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Ueber  das  Verhalten  des  Muskels  zum  Nerven. 

Von 
W.   Kühn  e. 


I.  Ueber  secundäre  Zuckung. 

Unter  den  Erscheinungen  des  electrophysiologischen  Gebietes 
schien  keine  seit  lange  so  vollkommen  erklärt  und  vor  dem  Schick- 
sale, dass  einst  in  sie  hineingeheimnisst  werde,  besser  gesichert,  als 
die  secundäre  Zuckung.  Mattettcci,  der  die  erregende  Wirkung 
des  zuckenden  Muskels  auf  den  angelegten  Nerven  entdeckte  und 
die  electrische  Natur  der  Erscheinung,  trotz  seiner  eignen  dafür 
fast  beweisenden  Versuche  verkannte,  hatte  zwar'  selber  damit 
begonnen  eine  eigenartige  Wirkung  des  primär  erregten,  im  Muskel 
befindlichen  Nerven  dahinter  zu  wittern,  aber  schon  bei  der  ersten 
Mittheilung  der  so  viel  Aufsehen  erregenden  Entdeckung  an  die 
Pariser  Academie  versagte  sich  der  ältere  Becquerel  nicht,  die 
Parallele  vom  Muskelschlage  zu  dem  der  electrischen  Fische  zu 
ziehen.  Es  ist  bekannt  wie  du  Bois-Reymond  darauf  das  electri- 
sche Verhalten  des  contrahirten  Muskels  zur  Erklärung  der 
Thatsache  heranzog  und  die  ausschliesslich  electrische  Natur  der 
secundären  Erregung  zweifellos  feststellte.  Matteucci  hat  die  Be- 
rechtigung dieser  Auffassung  der  inzwischen  von  ihm,  wie  er 
sagte,  nach  einem  in  England  aufgekommenen  Gebrauche,  als 
inducirt  bezeichneten  Zuckung,  später  eingesehen  und  ausdrücklich 
anerkannt. 
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Nach  du  Bois-Bcymond  ist  die  secundäre  Erregung  Folge  der 
negativen  Schwankung  des  Muskelstromes,   abhängig  sowohl  von 
der  Grösse  des  den  angelegten  Nerven  vor  der  Zuckung  durch- 
kreisenden Ruhestromes,  wie  von  der  Höhe  des  Abfalles,  welchen 
dieser  bei   der  primären  Erregung   erfährt,    während   sie   nach 
G.  Meissner  durch  eine  mehr  im  Anschlüsse  an  Becquerel  aufge- 
fasste  electrische  Entladung  bedingt  sein  sollte.  Im  letzteren  Sinne 
ist  die  Frage  nach  der  Ursache  der  secundären  Zuckung  zum  Aus- 
gange der  heutigen  Erörterung  über  die  von  so  vielen  Seiten  ge- 
suchte Function  der  seither  entdeckten  motorischen  Nervenendigung 
geworden,  und  du  Bois-Reijmond  selbst  ist  es,  der  nach  dieser 
Anregung  die  Untersuchung  darüber  begonnen,  ob  nicht  ein  An- 
theil  der  vom  Muskel  ausgehenden  Wirkung  noch  einem  andern 
Vorgänge,   als  dem  bis   dahin  ausschliesshch   angenommenen  zu- 
zuschreiben sei;  er  schliesst  eine  grössere  Reihe  gesammelter  Ab- 
handlungen u.  A.  mit  Angaben  darüber  ab,  dass  die   direkt  er- 
regte Muskelwelle  wenig  geeignet  sei,  secundäre  Zuckung  zu  er- 
zeugen ^)  und  hinterliess  damit  den  meisten  Lesern  den  Eindruck, 
als   ob   eine   besondere   und    wesentliche   Mitwirkung   der   intra- 
muskulären Nerven  zur  Erklärung  der  Sache  vorbehalten  bleibe. 
Es  war  dies  zwar  gewiss  die  Absicht  des  Verfassers  nicht,  seinen 
schwerer  wiegenden  thatsäc blichen  Angaben  gegenüber  wäre 
es  aber,  so  lange  dieselben  nicht  widerlegt  oder  anderweitig  ver- 
ständlich geworden,  unmöglich  abweichende  Auffassungen  zu  bannen. 

1.  Secnndäre  Znckniig  vom  direct  gereizten  Muskel  aus. 

Die  folgende  Bearbeitung  dieses  Gegenstandes  bin  ich  ge- 
nöthigt  zurückgreifend  auf  einen  eignen  älteren  Versuch  zu  be- 
ginnen, der,  wie  es  scheint,  fast  ganz  in  Vergessenheit  gerathen 
ist.  Um  den  Unterschied  des  Verhaltens  von  Muskel  und  Nerv 
gegen  dieselbe  Ik'handlung  und  die  Fähigkeit  des  vom  Endquer- 

')   Moiuitslicr.  (1.  ÜciliiicrAciHl.  1874.  S.  519  ii.  (ics.  AMiuikU.   H,  S.  732. 
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schnitte  erregtcMi  Muskels  die  secundäre  Zuckung  zu  erzeugen,  in 
einem  einzigen  Veisuclie  zu  demonstriren,  hatte  ich  einem  hängen- 
den Sartorius  den  Nerven  des  secundaren  Schenkels  so  angelegt, 
dass  derselbe  dessen  Querschnitt  nach  unten  überragte,  und   zu- 
erst den  Nerven,    dann    gleich    Nveiter   das   Muskelende   in  sehr 
verdünnte  Salzsäure  getaucht:  das  Resultat  war  erst  Ruhe   des 
Schenkels,  darauf  primäre  mit  secundärer  Zuckung  gewesen.   Ich 
hätte   hinzufügen  können,   was  mir  schon  damals,    wie  es  fast 
selbstverständlich  ist,    bekannt  war,  und  heute,   da  ich  das  Ex- 
periment gerne  vorzeige,  mehr  als   geläufig  ist,   dass  der  Erfolg 
vollkommen  der  gleiche  bleibt,   wenn   der  dem  Sartorius  weiter 
aufwärts  angelegte  Nerv  nicht  von  der  Säure  berührt  wird.    Durch 
(hl  Bois-BeymoncVs  hiermit  unvereinbare  Angabe  ^)  veranlasst,  habe 
ich  den  Versuch  neuerdings  an  überreichlich  mit  Curare  vergifteten 
Sartorien  angestellt  und  ihn  wiederum  fast  unfehlbar  gefunden.  Ganz 
ebenso  blieb  der  Erfolg  nach  Benetzung  des  Muskels  mit  Lösungen 
von  NaCl,  Alkalien,  Metallsalzen,  mit  kohlensaurem  Wasser,  Frosch- 
blut, -Serum  oder  -Lymphe,  kurz  mit  Allem,  was  bei  ergiebiger 
Berührung  am  frischen  Muskelquerschnitte,  eine  schnell  verlaufende, 
nur  einigermaassen   deutliche   Zuckung    bewirkt,    während    das 
primär  unwirksame  Eintauchen  in  destillirtes  Wasser  oder  in  Su- 
blimatlösungen  von   1 — 2   pCt.    keine   Erregung  des  angelegten 
Nerven  verursachte.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  das  jeder  Ver- 
dacht irgend  welcher  in  metallischen  Berührungen  gelegener  Electrici- 
tätsquellen  völlig  ausgeschlossen  wurde,  indem  der  Muskel  an  seiner 
schmalen  Sehne  isolirt  aufgehängt  wurde  und  der  Nerv  des  secun- 
dären  Präparats  durch  die  Luft  zu  dem  auf  Glas  gelegenen  Schenkel 
führte. 

Da   die   meisten   durch  Berührung   des  Muskelquerschnittes 

>)  Die  Angalif  da  liois-lieumoiuT^  (a.  a.  0.)  lautet:  ,,—  man  erliält 
auch  keine  secundäre  Zuckung,  wenn  man  eine  Reizwelle  in  eiuem  Sartorius 
oder  Gracilis  erregt,  dem  das  erregbare  obere  Ende  des  Iscliiadicus  anliegt'". 

1  * 
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mit  Flüssigkeiten  erzeugten  Zuckungen  augenscheinlich  von  ge- 
ringer Kraft  sind,  muss  ich  bekennen  von  der  grossen  Energie 
und  Constanz  ihrer  secundären  Wirkungen,  im  Hinblicke  auf  die 
Unmöglichkeit  Dasselbe  durch  Minimalzuckungen  vom  Nerven  er- 
regter Muskeln  zu  erhalten,  etwas  überrascht  und  durch  den 
Widerspruch  des  auf  diesem  Gebiete  erfahrensten  Physiologen 
misstrauisch  geworden  zu  sein.  Es  wird  sich  indess  ergeben,  dass 
kaum  eine  bessere  Art,  als  die  hier  zu  erörternde,  existirt,  um 
die  Erregungswelle  des  Muskels  oder  die  ihn  durchlaufende  electri- 
sche  Veränderung  zur  Erregung  eines  Nerven  auszunutzen. 

Indem  der  Sartorius  sich  biegend  und  kräuselnd  emporschnellt, 
kann  der  Verdacht  entstehen,  dass  der  angelegte  Nerv  ihn  plötzlich 
an  neuen  Punkten  ableite,  was  unter  gewissen  Umständen  sog. 
„Zuckungen  ohne  Metalle"  erzeugen  würde,  die  mit  der 
electrischen  Schwankungswelle  nichts  zu  schaffen  hätten .  Ich 
legte  daher  eine  Strecke  des  Muskels  auf  eine  Glasplatte,  deren 
Rand  er  um  einige  Mm.  überragte,  bettete  den  Nerven  hinzu  und 
quetschte  beide  massig  mit  einer  zweiten  Glasplatte.  Hinreichend 
plötzliche  Benetzung  des  Querschnittes  mit  einer  der  genannten 
Flüssigkeiten  hatte  jetzt,  ebenso  wie  das  erste  Abschneiden  des 
Sehnenansatzes  mit  der  Scheere,  kräftige  secundäre  Zuckung  zur 
Folge,  obwohl  sich  der  Nerv  gar  nicht  auf  der  Muskelfläche  zu 
verschieben  vermochte.  Noch  besser  gestaltete  sich  der  Versuch, 
wenn  ich  den  Nerven  zwischen  die  fascienlosen  Innenflächen  zweier 
Sartorien  leicht  einwalzte  und  die  aus  den  Glasplatten  hervorstehen- 
den Muskelenden  einzeln  oder  beide  reizte.  Um  noch  sicherer  zu 
gehen,  wurde  der  Muskel  über  ein  auf  Kork  gelegtes  Glasplättchen 
gespannt  uud  mit  Igelstacheln  so  befestigt,  dass  das  breite  Ende, 
dessen  Fleisch  nur  an  den  Rändern  festgesteckt  worden,  frei  über 
die  Unterlage  ragte:  so  gab  auch  der  an  der  Verkürzung  ver- 
hinderte, glatt  bleibende  Muskel  secundäre  Zuckung. 

Wie  man  sieht  ist  der  durch  Dehnung  an  äusserer  Formänderung 
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verhinderte  Sartorius,  bei  direkter  Reizung  grade  so  gut  zu  secun- 
därer  Wirkung  tauglich,  wie  der  nach  du  Bois-Meymonä'' s  Versuchen 
bei  starker  Spannung  vom  Nerven  aus  indirekt  gereizte  Gastrocne- 
mius.  "Dasselbe  scheint  für  Muskeln,  die  umgekehrt  durch 
Fixirung  eines  zuvor  erreichten,  hohen  Verkürzungsgrades  jeden- 
falls an  bedeutenderen  Gestaltsveränderungen  verhindert  worden, 
zu  gelten,  denn  wenn  ich  einen  Sartorius  zwischen  Glasplatten 
quetschte,  nachdem  er  dort  mittelst  zweier  Staniolstreifen,  sammt 
dem  anliegenden  Nerven  einige  Augenblicke  tetanisirt  worden,  so 
sah  ich  ihn  später  secundäre  Zuckung  erregen,  falls  nur  so  viel 
von  seinem  Ende  aus  den  Platten  hervorragte,  dass  daran  direkte 
Reizung  möglich  blieb.  Ich  habe  versucht  die  auch  für  indirekte 
Reizung  nicht  ganz  unwichtige  Frage  durch  bessere  Einrichtungen 
vollkommener  zu  erledigen,  aber  ich  habe  keine  zur  Fixirung 
der  Muskelform  taugliche  Einbettungsmasse  finden  können ;  leicht 
schmelzl)ares  Parafin  und  Fette  erstarren  nicht  schnell  genug  zu 
einem  hinreichend  unnachgiebigen  Panzer,  während  für  diesen  Zweck 
genügend  schnell  erhärtender  Gipsbrei  sich  zu  sehr  erwärmt  und 
den  Geweben  an  der  Oberfläche  zu  viel  Wasser  entzieht. 

Ausser  dem  Anlegen  des  Scheerenschnittes,  ist  der  mechanische 
Reiz  des  Unterbindens  mit  trockenen  oder  in  Salzwasser  ge- 
tränkten Fäden  am  Muskel  primär,  Avie  secundär  wirksam,  und 
ruft  häufig  eine  ganze  Reihe  von  Zuckungen  in  beiden  Präparaten 
hervor.  Ordentlichen  primären  oder  secundären  Tetanus  von 
einem  in  den  jH'ei^e^z/^ainscÄm  mechanischen  Tetanometer  gezogenen 
Sartorius  zu  erzielen,  gelang  nicht;  auch  ist  es  mir  nie  gelungen 
secundäre  Zuckung  von  einem  durch  concentrirtes  Glycerin  erregten 
curaresirten  ^)  Sartorius  zu  erhalten. 


')  Meine  ältere  Angabe,  dass  concentrirtes  Glycerin  bei  Cnraremnskeln, 
im  Gegensatze  zu  normalen,  am  Querschnitte  als  Eeiz  wirkt,  finde  ich  für 
das  jetzt  käufliche  krystallisirende,  wasserfreie  Glycerin  bestätigt.  Da  nor- 
male Muskeln  durch  verdünntes  Glycerin  erregt  werden,  konnte  an  Zunahme 


G  W.  Kulme: 

Die  einzige  Muskelreizung,  welche  nach  meinen  jetzigen  Er- 
fahrungen keine  secuudäre  Wirkung  giebt,  ist  die  mit  NHs.  Ich 
habe  meine  ältere  Angabe,  dass  der  NIL-Tetanus  keine  secundäre 
Wirkung  erzeugt,  lediglich  zu  bestätigen  und  hinzuzufügen,  dass 
es  überhaupt  keinen  mit  chemischen  Mitteln  direkt  oder  indirekt  er- 
zeugten Tetanus  giebt,  welcher  secundären  Tetanus  hervorriefe; 
dagegen  glaube  ich  mich  früher  getäuscht  zu  haben,  als  ich  den  von 
NHa-  Dämpfen  erzeugten  stossenden  Einzelzuckungen  secundäre 
Wirkung  zuschrieb.  Dieselbe  ist  mir  zwar  jetzt  auch  vorgekommen, 
aber  niemals  bei  zuverlässigen,  nicht  zu  sog.  spontanen  Zuckungen 
neigenden  Nervmuskelpräparaten.  Gegenwärtig  mehr  mit  den  so 
Constanten  Zuckungen  normaler  und  selbst  schwach  erregbarer 
Schenkelpräparate  vom  Sartorius  aus  bekannt,  kann  ich  den  NHs- 
Zuckungen  diese  Fähigkeit  nicht  mehr  zuschreiben  und  selbst 
dann  nicht,  wenn  die  mit  dem  secundären  Nerven  belegte  Strecke 
vor  den  vielleicht  sogleich  schwach  nervenlähmend  wirkenden 
Dämpfen  geschützt  wird.  Uebrigens  giebt  es  noch  eine  andere 
Art  stossender  Sartoriuszuckungen  ohne  secundäre  Wirkung,  näm- 
lich die  ohne  kenntlichen  Anlass  auftretenden,  anscheinend  spon- 
tanen, welche  allen  mit  diesem  Muskel  Vertrauten  gelegentlich 
vorgekommen  sein  werden. 

Mit  NH3-  Dämpfen  einige  Zeit  behandelte  und  bis  zur  stärk- 


(les  Wassergelialtes  durch  die  Vergiftung  gedacht  werden  und  icli  bat  da- 
her Dr.  K.  Mays  den  letzteren  zu  bestimmen.  Die  Analyse  ergab  bei  Fröschen, 
die  während  der  Vergiftung  ödcmatös  geworden,  Zunahme  (=  2,97  pCt.) 
des  Wassergehaltes  von  79,0G  auf  82,03  pCt.,  bei  trocken  gehaltenen  Fröschen 
dagegen  Abnahme  (=  2,44  —  1,28  pCt.),  da  die  Muskeln  der  vor  der  Ver- 
giftung amputirten  Beine  76,79  und  79,50  pCt.  \liO  gegen  79,23  und  80,78 
pCt.  II2O  dereinige  Stunden  nach  der  Vergiftung  untersuchten  enthielten.  Die 
Muskeln  wurden  bei  110"  C.  getrocknet.  Vielleicht  beruhen  die  Zuckungen 
der  Curaremuskeln  durch  Glycerin  auf  der  von  Eööcr  gefundenen  Verstärkung 
des  Muskelstronies,  deren  licdcutung  hier  vor  kurzem  Hering  erkannt*^ 
(vergi.  unten). 
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sten  Verkürzung  gebrachte  Muskeln  liefern  häufig  hinterher 
sehr  auffallende  secundäre  Wirkungen,  wenn  sie  selbst  gar  keine 
erkennbare  Bewegungen  mehr  ausführen.  Es  geschieht  dies 
während  des  Anlegens  eines  neuen  Querschnittes,  wobei  man  den 
Eindruck  empfängt,  als  ob  noch  sehr  wirksame  Erregungswellen 
im  Muskel  abliefen,  ohne  von  Contraktionswellen  gefolgt  zu  werden. 
Ich  wage  nicht  darüber  zu  entscheiden,  weil  die  Erscheinung  öfter 
dahin  führt,  bei  recht  genauem  Zusehen  noch  Spuren  primärer  Be- 
wegung, in  der  Tiefe  zwischen  den  Fasern  erkennen  zu  lassen 
und  weil  sie  jedenfalls  in  ein  sehr  vergängliches,  bald  ins  gänz- 
liche Absterben  übergehendes  Stadium  fällt.  Hier  wäre  genaue 
galvanometrische  Untersuchung  mehr  am  Platze,  als  die  mit  dem 
physiologischen  Rheoskope  und  wegen  der  schon  geäusserten  An- 
nahme einer  von  der  contractilen  zu  sondernden,  muskulären 
Leitsubstanz  anzurathen. 

Die  günstigste  Anlage  des  secuudären  Nerven  ist  augen- 
scheinlich die  mit  dem  erregbarsten  Plexus  sacralis  und  dessen 
nächster  peripherer  Fortsetzung,  in  möglichster  Ausdehnung  auf 
die  untere  Sartoriusfläche,  und  zwar  so,  dass  etwa  .3  Strecken 
jedesmal  parallel  der  Muskelfaserung  laufen ;  doch  giebt  es  keine 
Anlegungsweise,  welche  bei  nur  einigermassen  guter  Nervener- 
regbarkeit nicht  zu  sehr  kräftigen  Zuckungen  des  Schenkels 
genügte. 

Liegt  der  Nerv  dem  Muskel  parallel,  in  ganzer  Ausdehnung, 
gradlinig  an,  so  kann  es  vorkommen,  dass  die  secundäre  Zuckung 
ausbleibt:  dann  hat  eine  Gruppe  von  Muskelfasern  auf  den  Reiz 
nicht  reagirt,  wie  man  ohne  Weiteres  erkennt,  wenn  der  Nerv 
an  die  Kante  des  Sartorius  gelegt  worden,  von  welcher  aus 
durch  Anlegen  des  Querschnittes  nicht  eher  secundäre  Zuckung 
entsteht,  als  bis  die  Scheere  die  zugehörige  untere  Strecke  er- 
reicht. Legt  man  den  Nerven  der  Mittellinie  des  Muskels  an, 
und  quetscht   man   vom   herabhängenden  Ende  her   einen   ent- 
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sprechenden  kurzen  Streifen  in  die  Fleischmasse,  so  wirken  weder 
Scheerenschnitte,  noch  Benetzungen  der  ganzen  Schnittfläche  mit 
geeigneten  Flüssigkeiten  secundär.  Umgekehrt  kann  man  den 
Muskel  von  beiden  Kanten  her  mit  zwei  übereinander  liegenden, 
nicht  völlig  bis  zur  Mittellinie  reichenden,  queren  Einschnitten 
versehen  und  von  einem  weiter  unten  angebrachten  totalen  Quer- 
schnitte die  besten  secundären  Zuckungen  erzielen,  während  dann 
zwei  andere  mit  ihren  Nerven  den  Kanten  näher  angelegte 
Schenkel  in  Ruhe  bleiben.  Es  genügen  unter  diesen  Umständen 
äusserst  schmale  Muskelfasergruppen,  deren  Querschnitt  den  des 
Nerven  durchaus  nicht  erreicht,  und  welche  contrahirt  nichts, 
als  eine  von  Querfalten  berandete  Furche  am  Muskel  erzeugen, 
sogar  zu  sehr  energischen  secundären  Zuckungen.  Was  ich  dar- 
nach erwarten  durfte,  gelang  über  Erwarten  gut:  ich  befestigte 
grosse  Sartorien,  wie  immer  an  ihrer  unteren  Sehne,  mit  einer 
guten  Klemmpincette  und  riss  sie  vom  breiten  Ende  her  der 
Art  auf,  dass  nur  ein  schmaler  Streif  von  der  Dicke  massiger 
Froschischiadici  und  ^,'2  bis  ^/3  der  Länge  des  Muskels  stehen 
blieb,  indem  ich  das  übrige  Fleisch  nach  oben  quer  abschnitt. 
In  der  Regel  ist  der  benutzbare  Muskelrest  ein  der  Kante  naher 
Streif,  so  dass  der  Muskel  nun  die  Gestalt  eines  Beiles  hat.  So 
lange  der  dünne  glänzende  Faden  überhaupt  noch  selber  leidlich 
auf  den  Scheerenschnitt  und  darauf  auf  HCl  von  0,2 — 0,5  pCt. 
reagirt,  thut  es  auch  der  Schenkel,  dessen  Nerv  in  möglichster 
Länge  nur  ihn  und  niclits  von  dem  Kopfe  des  Beiles  berührt. 
Der  Versuch  erfordert  weniger  Geschick  und  Eile,  als  es  scheinen 
mag  und  wird,  ich  bin  dessen  sehr  sicher,  Jedem,  der  eine  Stunde 
daran  wenden  will,  trotz  einiger  Misserfolge  das  beschriebene 
Resultat  liefern.  Es  ist  gut  nur  Curaremuskeln  dazu  zu  nehmen, 
die  überhaupt  für  die  meisten  direkten  Reizungen  und  secun- 
dären Wirkungen  am  geeignetsten  scheinen.  Das  Auffasern  oder 
Abreissen  der  Streifen  durch  Schneiden  zu  ersetzen,  ist  nicht  rath- 
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sain,  da  schräg  durchschnittene  Muskelfasern  für  das  schmale 
Bündel  unverletzter  die  verderblichsten  Nachbarn  sind;  es  ist 
mir  der  Versuch  auch  nicht  mit  den  bei  genügender  Länge 
übrigens  noch  zu  dicken  Sartorien  kleiner,  junger  Frösche  ge- 
lungen, vielleicht  nicht  wegen  der  merkwürdigen,  von  Soltmann  ^) 
entdeckten  Eigenschaften  der  Muskeln  junger  Thiere.  Den  Sar- 
torius  des  dünnbeinigen  Laubfrosches  zu  versuchen  fand  ich  noch 
keine  Gelegenheit. 

Da  die  secundäre  Wirkung  der  Sartoriusfasern  unter  den 
eben  genannten,  gewiss  denkbar  ungünstigsten  Bedingungen  ein- 
trifft, kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  auch  der  zu  erregende 
Nerv  in  anscheinend  ungünstigster  Weise  angelegt  werden  darf. 
Das  Nervenstück  braucht  nur  sehr  kurz  zu  sein  und  kann  ein 
weit  vom  eigenen  Querschnitte  und  den  erregbarsten  Strecken 
des  Plexus  sacralis  entferntes,  also  das  der  Kniekehle  sein;  es 
kann  sogar  rechtwinklig  über  die  Muskelfasern  laufen,  oder  den 
Muskel  als  kleinster  Ring  umschlingen.  Ich  brauche  kaum  zu 
sagen,  dass  man  nacheinander  viele  secundäre  Zuckungen  beim 
Aufarbeiten  eines  einzigen  Sartorius  von  unten  nach  oben  erhält, 
indem  man  den  Nerven  bis  zum  letzten  kegelförmigen  Stückchen 
nach  und  nach  hinaufschleift;  auch  scheint  wenig  darauf  anzu- 
kommen, ob  der  Nerv  dem  erregten  Muskelquerschnitte  nahe 
oder  fern  anliegt. 

Besonderes  Interesse  verdient  die  Erregung  des  rechtwinklig 
über  den  Muskel  gebrückten  Nerven.  Die  Lage  wird  leicht  er- 
zielt, indem  man  den  N.  Ischiadicus  des,  wie  immer,  auf  einer 
beweglichen  Glasplatte  befestigten  Schenkels  mit  dem  Plex.  sacr. 
an  einen  geeignet  fixirten  Glasstab  klebt,  und  ihn  nach  massiger 
Spannung  der  Innenfläche  des  hängenden  Muskels  anlegt  oder 
den  Muskel  einfach  darüber  hängt.    Im  letzteren  Falle  wird  die 


')  Soltmann,  .Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  1877. 
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energischste  Zuckung  am  Schenkel  beobachtet,  indem  man  dem 
mit  beiden  Enden  herabhängenden  Sartorius  auf  einmal  einen 
Doppelquerschnitt  anlegt,  oder  diesen  in  bekannter  Weise  l)enetzt. 
Für  die  letztere  Abänderung  empfiehlt  es  sich,  den  Muskel  um 
die  Aussenfläche  zusammengeklappt  über  ein  recht  fein  ausge- 
zogenes, zweimal  bajonettförmig  gebogenes  Glasstäbchen  zu  hängen 
und  den  Nerven  genau  auf  den  First  zu  legen.  Wie  indess  die 
Querlage  erzielt  sein  mag,  immer  wird  man  finden,  dass  es  an  dem 
von  einem  Ende  erregten  Sartorius  keine  Stellen  oder  Linien 
giebt,  die  secundär  unwirksam  wären,  und  da  man  das  Nämliche 
auch  für  Längsanlagerungen  mit  sehr  kurzen  Nervenstrecken 
findet,  so  kann  man  also  von  diesem  besonders  regulär  gebauten, 
jederseits  mit  Querschnitten  versehenen  Muskel,  an  welchem  du 
Bois-IicymoiicVs  ganzes  Gesetz  des  ruhenden  Muskelstromes  un- 
getrübt zur  Erscheinung  kommt,  durchaus  nicht  behaupten,  dass 
seine  secundäre  Wirksamkeit  von  der  Grösse  des  Kuhestromes  in 
dem  Grade  abhängig  sei,  um  etwa  in  dieser  Hinsicht  von  einem 
Aequator  oder  von  neutralen  Anordnungen  reden  zu  dürfen. 

Secundäre  Zuckung  nach    direkter  electrischer 
Reizung, 

Bis  vor  Kurzem  sind  die  auf  Benetzung  des  Muskelquer- 
schnittes erfolgenden  Zuckungen  bekanntlich  nach  meinem  Vor- 
gange, als  durch  chemische  Reizung  entstandene  aufgefasst  wor- 
den. Nach  E.  Ilerinf/s  ^)  neueren  Versuchen  rühren  dieselben  aber 
von  electrischer  Reizung  her,  da  nur  leitende  Flüssigkeiten  und 
diese  nur  in  dem  Falle  wirksam  sind,  dass  sie  ausser  dem  reinen 
Querschnitte  auch  eine  Randzone  der  Muskeloberfläche,  vielleicht 
nur  einzelner  Muskelfasern  innerhalb  des  Querschnittes,  einiger- 
maassen  plötzlich  und  in  solcher  Weise  berühren,  dass  ihr  Leitungs- 

1  AVionor  Arad.  lior.  LXXIX.  1879,  4.  Jan. 
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widerstand  klein  genug  bleibt.     Die   fraglichen  Zuckungen  sind 
hiernach  kurz  gesagt  in  die  Classe  der  Zuckungen  ohne  Metalle 
zu  verweisen  und  es  ist  Hering''^  Verdienst,  diese  seit  Galvani's 
Zeiten  unl)ekannt  gebliebenen,  in  zahlreichen  Beziehungen  wichtige 
Art  solcher  Zuckungen  entdeckt  zu  haben.    Je  schwerer  ich  mich 
anfänglich    dem   veränderten  Thatbestande    gefügt    habe,    desto 
weniger  wünsche  ich  Zweifel  über  meine  jetzige  volle  Zustimmung 
zu  Hering's  Auffassung  entstehen  zu  lassen.    Es  hatte  mir  zwar 
der  Gedanke,  dass  Nebenschliessung   zum  Muskelstrome  bei  der 
mir  ehedem  von  du  Bois-Iieymond  empfohlenen  und  geschenkten 
Methode  der  chemischen  Muskelreizung  ins  Spiel  kommen  könnte, 
vorgeschwebt,  ich  beging  aber  den  Fehler,  diesen,  wie  wir  jetzt 
sehen,  cardinalen  Umstand    für  ausgeschlossen  zu   halten,    nach- 
dem ich  Berührungen  des  Muskelquerschnitts  mit  blankem  Platin 
oder  Quecksilber  ebenso  unwirksam  gefunden  hatte,  wie  die  Be- 
netzung  mit   reinem  Wasser   und  den  Lösungen  einiger  Metall- 
salze, die  ich  ihrer  Natur  und  Concentration  nach  für  genügend 
gute  Electricitätsleiter   genommen    hatte.     Jetzt  ist   es   aus  du 
Bois-Eeymond's  späteren  Arbeiten  bekannt,  dass  die  Grenze  von 
Muskeln  und  Nerven  an  Metallen  momentan  polarisirt  wird  und 
von  andrer  Seite  festgestellt,   dass  Sublimatlösungen,    deren  Un- 
wirksamkeit am  wichtigsten  schien,    dem  Strome  gegen  alles  Er- 
warten, fast  ebenso  grossen  Widerstand  bieten,  wie  reines  Wasser. 
Von   allen  Versuchen  Herinrjs  beweisen    in   meinen  Augen 
die  Zuckungen  eines  unverletzten  Curaresartorius,  auf  Berührung 
mit  Längs-  und  Querschnitt  eines  zweiten,  am  reinsten,  dass  der 
Muskelstrom   im   Stande  ist,   bei  der  Schliessung   einen   Muskel 
von  gleichem  Querschnitte   und  Leitungswiderstande  zu  erregen. 
Ich  selbst  bin   in  der  Lage  die  Erregung  eines  Sartorius  durch 
Nebenschliessung  seines  eigenen  Stromes   zu  erweisen,   während 
sich  derselbe  bereits  an  seinem  Querschnitte  mit  einer  leitenden 
Flüssigkeit  in   dauernder  Berührung   befindet  und   ohne  dass  er 
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irgendwo  von  Neuem  benetzt  würde,  ein  Nachweis,  der  mir  um 
so  nothwendiger  schien,  als  damit  die  von  Hering  bezeichnete 
Aufgabe  der  Zukunft  gefördert  wird,  neue  Methoden  zum  Stu- 
dium der  chemischen  Heizung  zu  finden,  welche  zu  trennen 
haben  werden,  was  ihr  und  was  der  Zuckung  ohne  Metalle  zuzu- 
weisen ist,  wenn  wir  die  am  Querschnitt  entblösste  Muskelsub- 
stanz durch  Berührung  mit  einem  chemischen  Mittel  erregen. 
Hering  führt  zwar  selbst  einen  Versuch  an,  in  welchem  er  die 
Benetzung  des  Muskels  gänzhch  vermied,  indem  er  Längs-  und 
Querschnitt  mit  Platin  berührte  und  schnell  leitend  verband,  wo- 
bei wirklich  Zuckungen  auftraten;  da  der  Erfolg  aber  unsicher, 
oder  meist  ein  sehr  schwacher  war  und  die  metallische  Berüh- 
rung des  thierischen  Gewebes  anderweitige  Stromquellen  nicht 
gänzlich  ausschloss,  hielt  ich  die  folgende  Abänderung  für  nöthig. 
Um  die  electrische  Erregung  nur  durch  Nebenschliessung 
mittelst  leitender  Flüssigkeiten  zum  Vorschein  zu  bringen,  hänge 
ich  den  Sartorius  wie  gewöhnlich  an  seiner  spitzen  Sehne  auf, 
tauche  ihn  mit  dem  unteren  breiten  Ende  so  tief  in  NaCl  von 
V'2  pCt.  ein,  dass  er  nicht  mehr  herausschnellt  und  ziehe  ihn 
langsam  wieder  empor,  bis  der  Querschnitt  den  Flüssigkeitsspiegel 
grade  noch  berührt.  Hierauf  lege  ich  seiner  Innenfläche  eine 
vorn  meisselartig  zugeschärfte  Kochsalzthonwalze  an  und  bringe 
deren  anderes  Ende  durch  das  Salzwasser  mit  dem  Muskelquer- 
schnitte in  leitende  Verbindung.  Um  dies  zu  erreichen,  dient 
folgende  Einrichtung:  auf  einem  gläsernen  Träger  ist  ein  Thon- 
zapfen  von  der  Dicke  eines  Bleistiftes  angeklebt,  dessen  oberes 
Ende  heberartig  in  das  kleine  an  der  Spitze  desselben  Trägers 
beflndliche  Gefäss  reicht,  welches  die  Lösung  zur  Benetzung  des 
Muskelquerschnittes  aufnimmt.  Das  Gefäss  wird  zweckmässig  aus 
Wachs  oder  Parafin  geknetet,  worin  das  Salzwasser  einen  Me- 
niscus bildet,  der  das  Anhängen  des  Muskels  gegen  die  Wände 
verhindert.     Der    Thonzaijfen    ragt    aus   demselben    mit   seinem 
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andern  Ende  ebenso  nach  abwärts,  wie  das  stumpfe  Ende  der 
vorgenannten,  ebenfalls  gekrümmten  Thonwalze  von  einem  zweiten 
Träger  frei  herabhängt.  Hebt  man  nun  den  Spiegel  einer  Salz- 
lösung, die  sich  in  einer  breiten  Schale  befindet,  schnell  gegen 
die  in  der  Luft  hängenden  Thonenden,  so  wird  der  ruhende  Sar- 
torius  plötzlich  mit  einer  Nebenschliessung  von  grossem  Quer- 
schnitte versehen  und  von  seinem  eigenen  Strome  erregt.  Zur 
Erzielung  guter  Zuckungen  empfehlen  sich  besonders  Curare- 
muskeln;  ausserdem  ist  es  nöthig  den  Versuch  erst  zu  beginnen, 
nachdem  der  Muskel  einige  Zeit  bis  zum  Abgleiten  der  über- 
schüssigen Salzlösung  von  seiner  Oberfläche  gehangen  hat  und 
die  zugescliärfte  Thonwalze  möglichst  nahe  über  dem  Querschnitte 
anzulegen,  also  ein  möglichst  kurzes  Muskelstück  abzuleiten. 
Bestenfalls  habe  ich  auf  diese  Weise  so  heftige  Zuckungen  er- 
folgen sehen,  dass  der  Muskel  emporschnellte,  wie  wenn  er  direkt 
am  Querschnitte  mit  Säure  berührt  worden,  wobei  er  den  Kreis 
natürhch  unterbrach ;  in  andern  Fällen  kam  es  zu  Zuckungen, 
die  zwar  deutlich,  aber  so  schwach  waren,  dass  die  Berührung 
nirgends  gelöst  wurde,  und  dann  sah  man  die  von  Hering  be- 
schriebene dauernde  Unruhe,  die  mit  der  Oeifnung  des  Kreises 
aufhörte,  ohne  jemals  mit  einer  verstärkten  Bewegung  abzu- 
schliessen.  Die  Unruhe  besteht  in  einem  Wogen  und  fibrillären 
Zucken,  vorzugsweise  der  intrapolaren  Strecke,  und  bei  genauerer 
Betrachtung  bemerkt  man,  dass  sie  am  deutlichsten  in  der  Nähe 
der  Längsschnittelectrode,  wo  der  Strom  austritt,  beginnt,  was 
mit  dem  Erregungsgesetze  des  Muskels  übereinstimmt.  Zuweilen 
gelingt  die  Zuckung  ohne  Metalle  mit  den  gewöhnlichen  Thon- 
electroden,  wenn  man  den  frischen  Sartoriusquerschnitt  an  die 
eine  anklebt  und  die  andere  zugespitzte,  möglichst  nahe  darüber, 
mit  der  Kante  des  Muskels  berührt,  worauf  sich  der  Muskel  bei 
Schluss  des  Kreises  krümmt,  nach  der  Oeffnung  wieder  streckt. 
Es  können    auch   zwei  Muskeln   nach   Einschaltung  eines  Hilfs- 
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tlioncs    in  gleicher  Pachtung    hintereinander  zwischen   die  Elec- 
troden  gebracht  werden ;  man  sieht  dann  die  Zuckung,  nach  Ver- 
bindung der  endständigen  Tlionzapfen  durch  Salzlösung,  in  l)eiden 
Präparaten  besondei's    kräftig  eintreten,    während   sie  bei  jeder 
zur  Compensation   der  Muskelströme   führenden  Anordnung,   die 
Herimj  bei  directer  Anlage  auch  unwirksam  fand,  ausbleibt.   Ein 
anderes  Verfahren   besteht  darin,    die  Muskeln  um   ihre  Aussen- 
riäche  zusammenzuklappen  und  jeden  mit  dem  Aequator  und  dem 
Doppelquerschnitte  leicht  zwischen  die  Thone  zu  stemmen:  nach 
Schliessung  des  Kreises  beginnen  sie  dann  ein  sehr  merkwürdiges 
Spiel,  indem  jede  Zuckung  den  Aequator   etwas  lockert  und  die 
Widerstände  soweit   ändert,    dass  sich   die   contrahirten  Stellen 
wieder  strecken;    hieraus  entwickelt  sich  oft  eine  länger  anhal- 
tende  rhythmische  Bewegung,    indem    die  Muskeln   wie  Zungen 
gegen  die  Thonflächen  lecken  und  nach  der  Berührung  sogleich 
wieder  zurückfahren.     Nicht  nur  Umkehren   eines  der  Muskeln, 
sondern   auch  Einschalten   eines  dritten,    verkehrt   angeordneten 
Sartorius  mit  einem  vierten  Hilfsthone  in  die  Reihe  hebt  über- 
all die  Zuckung  auf. 

Sieht  man  von  der  letzten  Modification  der  Erregung  ohne 
Metalle,  wo  der  Aequator  zu  zwei  Querschnitten  abgeleitet  wird, 
ab,  so  stellt  sich  als  die  günstigste  Anordnung  immer  diejenige 
heraus,  bei  welcher  der  Aequator  der  intrapolaren  Strecke  mög- 
lichst fern  bleibt  und  die  Längsschnittelectrode  dem  Querschnitte 
möglichst  nahe  liegt.  Es  ist  also  sehr  begreiflich,  dass  der 
Muskel  auf  Benetzung  seines  Querschnittes  mit  einer  genügend 
leitenden  Flüssigkeit,  die  gewiss  selten  ermangelt,  etwas  auf  den 
Längsschnitt  überzugreifen,  mit  der  zur  Erregung  nöthigen  Neben- 
schliessung zu  seinem  eigenen  Strome  versehen  wird.  Indess 
könnte  der  Querschnitt  allein,  an  welchem  das  Centrum  bekannt- 
lich den  negativsten  Punkt  bildet,  dazu  vielleicht  schon  genügen; 
ich  habe  mich  aber  vergeblich  bemüht,  durch  Ableitung  von  einem 
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centralen  und  einigen  peripherischen  Punkten  regelrechter  Quer- 
schnitte dicker  Oberschenkelmuskeln  Wirkungen  auf  Sartorien  zu 
erzielen.  Ferner  gelang  es  niemals  einen  stromlos  eingeschalteten 
Sartorius  durch  einen  andern  in  günstigster  Weise  stroragebend 
angeordneten  zu  erregen,  oder  den  letzteren  seilest  dabei  zucken 
zu  sehen;  die  Widerstände  im  Kreise  müssen  ott'enbar  kleiner 
sein,  als  die  der  intrapolaren  Muskelstrecken  selbst,  wenn  plötz- 
licher Schluss  eine  zur  Erregung  genügende  Stromesschwankung 
darin  geben  soll.  Endlich  fand  ich  die  Existenz  eines  künstlichen 
Querschnittes  ganz  unumgänglich,  da  jede  anscheinend  noch  so  gün- 
stige Anordnung  sowohl  bei  einem,  wie  bei  zwei  zugleich  eingeschal- 
teten Muskeln  versagte,  so  lange  die  kurze,  breite  Sehne  an  der  Sym- 
physe, auf  welche  es  bei  diesen,  von  der  unteren  schmalen  Sehne 
Umgang  nehmenden  Versuchen  ankommt,  nicht  entfernt  und  der 
Muskel  nicht  durch  wirkliche  Querschnitte  entblösst  war.  Hering''^ 
leicht  zu  bestätigende  Angabe,  dass  ein  völlig  unverletzter,  an 
beiden  natürlichen  Enden  schwebend  gehaltener  Curaresartorius 
durch  einen  andern  mit  künstlichem  Querschnitte  und  der  Oberfläche 
direkt  oder,  was  freilich  seltener  gelingt,  mit  einem  Theile  auf 
die  benachbarten  Gewebe  fallenden,  in  Zuckungen  gerathe,  ist 
darum  um  so  wichtiger,  obschon  auch  hier,  wo  die  Zuleitung 
günstiger,  wie  bei  allen  einzuschaltenden  künstlichen  Leitern  zu 
sein  scheint,  der  Stromgeber  wenigstens  immer  angeschnitten 
sein  muss. , 

Wie  Hering  zeigt,  beruhen  nicht  nur  die  Zuckungen  eines 
plötzlich  in  leitende,  chemisch  möglichst  indifferente  Flüssigkeit 
getauchten  oder  tiefer  einsinkenden  Muskels,  sondern  auch  die 
rliythmischen  Bewegungen  des  ganz  und  dauernd  untergetauchten, 
wenigstens  theil weise  auf  electrischer  Eeizung  durch  den  eigenen, 
jetzt  bleibend  geschlossenen  Strom.  Statt  der  gebräuchlichen 
\'2— ^.'4  pCt.  NaCl  enthaltenden  Lösung  empfehle  ich  dazu  eine 
in  neuerer  Zeit  von  mir  vielfach  und  mit  besserem  Erfolge  er- 
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probte  Auflösung  von  5  gr.  NaCl  und  2,5  gr.  gewöhnlichem,  al- 
kalisch reagirendcn,  krystallisirten  Natriumphosphat  in  1  Lit, 
H2O,  worin  ein  möglichst  olme  Verletzung  präparirter  Sarto- 
rius  alsbald  zu  zucken  beginnt  und  nach  dem  Anlegen  eines 
Querschnittes  mit  der  Regehnässigkeit  eines  schlagenden  Herzens, 
jedoch  in  schleunigerem,  nur  sehr  allmählich  abnehmenden  Rhyth- 
mus während  45  Minuten  damit  fortfährt.  In  einer  Schale  mit 
ebenem  Boden  pflegt  der  Muskel,  wenn  er  mit  der  Kante  auf- 
liegt, sich  viele  Male  im  Kreise  umherzutreilien,  indem  er  sich 
bei  joder  Zuckung  um  seine  innere  Fläche  krümmt.  Ist  das 
Spiel  erloschen,  so  fängt  es  nach  jedem  neuen  Querschnitte  wie- 
der an,  um  darauf  nach  10,  7,  5  und  weniger  Minuten  abermals 
zu  schwinden.  Es  wird  nicht  leicht  sein  die  wahre  Ursache 
dieses  merkwürdigen  Phänomens  ganz  zu  enthüllen;  wenn  aber, 
wie  es  wahrscheinlich  ist,  hier  auch  chemische  Reizung  im  Spiele 
ist,  so  bleibt  es  denkbar,  dass  die  Zuckung  auf  Benetzung  des 
Muskelquerschnittes  mit  den  scheinbar  unschuldigsten  Mitteln,  ge- 
mischten, d.  h.  sowohl  chemischen,  wie  electrischen  Ursprunges  sei. 


Ist  die  auf  Benetzung  des  Muskelquerschnittes  erfolgende, 
zu  secundärer  Wirkung  höchst  geeignete  Zuckung  ledighch  elec- 
trischen Ursprungs,  so  war  zu  erwarten,  dass  Reizung  einer 
endständigen  kurzen  Sartoriusstrecke  durch  zugeführte  künstliche 
electrische  Ströme  ein  vortreffliches  Mittel  sei,  um  von  den  übrigen 
Antheilen  des  Muskels  die  besten  secundären  Zuckungen  zu  erhalten. 
Zu  meinem  Erstaunen  fand  ich  das  Gegcntheil:  ich  war  gcnöthigt 
Reize  von  solcher  Mächtigkeit  anzuwenden,  dass  ich  sogleich 
nach  Mitteln  suchen  inusste,  um  mich  vor  Täuschungen  durch 
Stromschleifen  und  uniijolaren  Wirkungen  zu  schützen.  Beim 
Nerven  pflegt  gegen  die  ersteren  Durchschneidung  und  Wieder- 
ankleben, oder  Unterbindung   mit   einem  feuchten  Faden  ange- 
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wendet  zu  werden,  ich  glaube  aber,  dass  man  auf  diese  Mittel 
nie  verfallen  wäre,  wenn  man  sie  zuerst  an  einem  Muskel  hätte 
ausführen  müssen,  oder  wenn  Jemand,  der  frische  Nervenquer- 
schnitte oder  Unterbindungsstellen  am  Nerven  mikroskopisch 
untersuchte,  in  die  Lage  gekommen  wäre,  die  Nervenleitung 
unterbrechen  zu  sollen,  ohne  die  Widerstände  für  electrische  Vor- 
gänge ändern  zu  dürfen.  An  der  lebenden  Muskelfaser  erzeugt 
Durchschneidung  Anschwellung  der  Enden  unter  Austritt  pilz- 
förmiger Muskelmassen,  Unterbindung  Zurückweichen  der  con- 
tractilen  Substanz  mit  Entleerung  der  Sarkolemschläuche ,  die 
unter  dem  Faden  auf  ein  Minimum  zusammengehen  und  sich 
nach  dessen  Entfernung  nicht  wieder  füllen;  und  ehe  dies  nicht 
durch  Anziehen  der  Schnüre  mit  ganzer  Kraft  erreicht  ist,  geht 
die  mittelst  eines  Scheerenschnittes  z.  B.  erzeugte  Erregung 
noch  überraschend  gut  durch  solche  Stellen  hindurch.  Dass  der 
Muskel  nach  diesen  Behandlungen  mit  einer  Brücke  versehen  ist, 
deren  Widerstände  bei  electrischen  Vorgängen  und  deren  elec- 
trischer  Widerstand  rein  physikalisch,  nämlich  abgesehen  von  dem 
unvollkommen  bekannten  electromotorischeii  Eigenverhalten  der 
Muskelsubstanz  genommen  nicht  mehr  dieselben  sind,  wie  in  dem 
vorherigen,  damit  zu  controlirenden  Zustande,  liegt  auf  der  Hand. 
Ich  habe  mich  daher  nach  andern  Mitteln  umsehen  müssen  und 
glaube  ein  leidlich  genügendes  im  Abtödten  durch  rasches  Ge- 
frieren gefunden  zu  haben,  nachdem  ich  von  dem  Erwärmen  zu- 
rückgekommen war,  weil  es  schwer  hielt,  dabei  Vertrockenen  oder 
unerwünscht  ausgedehnte  W^irkungen  zu  vermeiden.  Ein  Muskel 
kann  zwar  zu  steinhartem  Eise  erstarren  und  wieder  leistungs- 
fähig werden,  wie  es  am  einfachsten  die  zu  klappernden  Atrappen 
erfrorenen  Frösche  beweisen,  welche  wieder  zum  Leben,  obschon 
nicht  zu  längerer  und  munterer  Existenz  aufthauen,  ist  er  aber 
tief  abgekühlt  und  schnell  wieder  gethaut,  so  ist,  was  Horvath 

zuerst  erkannt  und  unterschieden  haben  dürfte,  seine  Erregbar- 
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keit  unwiederbringlich  dahin.  Indem  man  eine  auf  —13''  C. 
abgekühlte  gesättigte  NaCl  Lösung,  die  aus  der  Tiefe  jeder  guten 
Eis-Salzmischung  abläuft,  durch  eine  recht  feine  silberne  Röhre 
leitet,  welcher  der  Sartorius  angeschmiegt  worden,  gelingt  es  den 
Muskel  mit  einer  bis  zur  andern  Fläche  durchgreifenden,  harten 
Inscription  zu  versehen,  die  sogleich  wieder  erweicht,  wenn  die 
Salzlösung  aus  der  Röhre  durch  warme  Luft  zurückgeblasen  wird. 
Der  Muskel  ist  dann  von  der  Röhre  leicht  herunterzunehmen 
und  besitzt  jetzt  eine  selbst  für  den  mikroskopischen  Anblick 
nicht  wesentlich  unterschiedene  Stelle,  welche  keine  Erregung 
mehr  fortpflanzt. 

Um  zunächst  ähnliche  Verhältnisse,  wie  bei  den  Querschnitts - 
benetzungen  zu  haben,  wurden  einige  Versuche  mit  dem  hängen- 
den Sartorius  angestellt,  dessen  unteres  Ende  mit  zwei  schmalen 
Streifchen  in  Salzwasser  getränkten  Seidenpapiers  als  Electroden 
versehen  worden.  Der  eine  Streif  bedeckte  den  freien  Quer- 
schnitt, von  dem  er  an  der  Kante  mit  einem  kurzen,  rechtwinklig 
abgebogenen  Stücke  in  ein  Salzwassernäpfchen  reichte,  während 
der  andere  der  inneren  Muskelfläche  möglichst  nahe  darüber  an- 
liegende so  geknickt  und  gedreht  wurde,  dass  er  z.  Th.  in  das 
Salzwasser  eines  zweiten  Näpfchens  tauchte.  Es  ist  nicht  gerade 
bequem  die  Einrichtung  herzustellen  und  man  kommt  damit  noch 
am  Besten  zum  Ziele,  indem  man  die  den  Strom  zuleitenden,  aus 
Parafin  gekneteten  Näpfchen  sehr  nahe  aneinander  bringt.  Führt 
man  dem  Muskel  auf  diese  Weise  einzelne  Inductions-Schliessungs- 
oder  Oetfnungsschläge  zu,  während  seinem  oberen  Abschnitte  der 
Nerv  eines  secundären  Schenkels  in  günstigster  Anordnung  mit  2  bis 
3  Schleifen  angelegt  ist,  so  sieht  man  den  letzteren  erst  zucken, 
wenn  der  Sartorius  sehr  kräftig  erregt  worden,  niemals  so  lange 
die  primäre  Reaction  schwach  oder  massig  ist.  Viele  Male  sah 
ich  den  Sartorius  gut  emporschnellen  und  die  Leitung  zerstören, 
bei  vollkommener  Ruhe  des  Schenkels,  also  ohne  secundäre  Wir- 
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kling,  wo  Zuckungen  anscheinend  derselben  oder  selbst  größerer 
Energie,  wenn  sie  durch  Querschnittsbenetzungen  erzeugt  gewesen 
wären,  dieselbe  sicherlich  gehabt  hätten. 

Die  gewöhnlichere   Anordnung   hier   geeigneter   electrischer 
Reizversuche  braucht  kaum  beschrieben  zu  werden:    ich  steckte, 
wenn  der  Muskel  hängen  sollte,  als  Electroden  feine,   nach  Be- 
(lürfniss  gebogene  Insectennadeln,  die  mit  den  Köpfen  in  Queck- 
silber  tauchten,    in  der  Ebene   seiner  Kanten   quer  durch    den 
]Muskel,  oder  ich  befestigte  densellien  mit  Igelstacheln  an  die  Rän- 
der einer  Furche,  die  in  eine  Korkplatte  eingeschnitten  worden, 
in  welcher  sich  Electroden  aus  dünnem,  amalgamirten  Zinkdrath 
befanden.     In   letzterem  Falle   ist  besonders   darauf  zu    achten, 
dass  der  grösstentheils  auf  einem  untergeschobenen  Streifen   von 
Deckglas  ruhende  Muskel  nicht  mehr   gespannt  werde,   als   zur 
sicheren  Ausführung  einer  Versuchsreihe  nöthig  ist  und  dass  er 
zwischen  den  Electroden  vollkommen  fixirt  bleibe,  was  am  besten 
erreicht  wird,  wenn  einer  der  Zinkdräthe  über  die  Fascienfläche, 
der  andere   über   die   Innenfläche   läuft.     Das   mit   allen   diesen 
Einrichtungen   gewonnene  Resultat    war   nicht   verschieden    von 
dem  früheren:  es  bedurfte  so  kräftiger  Inductionsschläge,  um  die 
ersten  schwachen,  secundären  Zuckungen  zu  erhalten,  dass  die  Er- 
regung des  secundären  Nerven  meist  nachweislich  gemischter  Na- 
tur, d.  h.  zum  Theil  durch  Stromschleifen  bedingt  war,  wenn  der- 
selbe nicht  mehrere  Millimeter  und  weiter  entfernt  von  der  nächsten 
Electrode  angelegt  wurde.    In  Entfernungen  von  etwa  10  mm.  war 
allerdings,    wie  die  Controle  durch  Gefrieren  zeigte,    die    secun- 
däre  Wirkung   rein  zu  beobachten,  aber  diese  versagte  oft  nach 
einigen  Versuchen  bald,  wenn  der  Reiz  nicht  erheblich   verstärkt 
wurde.     Nach  vielem  Probiren  ist  es  mir  endlich  auch  gelungen, 
bei  derjenigen  Intensität  der  Inductionsschläge,  welche  zu  secun- 
dären Einzelzuckungen  ausreichte,  durch  rasche  Folge  der  Reize 
secundären  Tetanus  zu  erhalten.  Die  sich  hier  aus  der  Unsicher- 
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heit  der  Contakte  ergebende  Schwierigkeit  ist  bekannt,  ich  war 
aber  noch  wegen  einer  anderen  Störung  lange  der  Meinung, 
dass  der  secundäre  Tetanus  trotz  der  bei  Einzelreizungen  schon 
nöthigen  erheblichen  Reizgrösse  l)edeutend  erhöhter  primärer  Rei- 
zung bedürfe.  Jener  Tetanus  ist  nämlich  ohne  solche  Verstärkung 
ungemein  flüchtig,  wird  schleunigst  stossend  oder  wühlend  und  er- 
lischt gleich  darauf  ganz;  seine  Vergänglichkeit  ist  um  so  grösser, 
je  mehr  der  Muskel  gespannt  wird  und  wenn  man  den  Muskel  an 
aller  Gestaltsveränderuug  durch  Dehnung  verhindert  hat,  so  ist  es 
überhaupt  nur  möglich  secundären  Tetanus  zu  erzielen  durch 
Reizungen,  die  an  der  Grenze  der  zulässigen,  durch  Stromschlei- 
fen in  Täuschungen  führenden  stehen.  Ob  das  Kronechcr'sche 
Toninductorium ,  das  die  Unzuverlässigkeit  schnell  arbeitender 
Contakte  in  glücklichster  Weise  umgeht,  hier  brauchbar  sei, 
weiss  ich  nicht,  da  ich  den  Apparat  noch  nicht  besitze.  Ich 
habe  mich  nach  Bernsteins  Vorgange  solcher  Einrichtungen  be- 
dient, welche  der  Entstehung  des  Funkens  im  primären  Kreise 
möglichst  vorbeugen  und  dazu  die  Heimholte' sehe  Modification 
des  Schlittenapparates  genügend  gefunden,  als  ich  den  Contakt 
durch  ein  mit  der  Hand  zu  drehendes  Breguet'sches  Telegraphen- 
relais ersetzte,  in  welchem  eine  Piatinafeder  bei  hier  genügend 
raschem  Gange,  mit  grosser  Siclierheit  jedesmal  gegen  die  Pla- 
tinspitzen gepresst  wird. 

Um  der  Peinlichkeit,  zum  Schutze  vor  Stromschleifen  die 
Controle  durch  Gefrieren  stets  bereit  haben  zu  müssen,  zu  ent- 
gehen, bediente  ich  mich  weiterhin  einer  schon  vor  langer  Zeit 
von  mir  erprobten  ^)  electrischen  Erregungsweise,  welche  die  beste 
Localisirung  des  Reizes  gestattet.  Vor  einigen  Jahren  hat  Tiegel 
wieder  auf  dieseli)e  aufmerksam  gemacht  und  sie  in  verbesserter 
Weise  erfolgreich  theils  allein,   theils   mit  Genjens^)   zu   locali- 

•}  Arcl).  f.  Anat.  u.  Pliysiol.  1860.     S.  483. 
'0  Pflilger^  Anli.  XII.  S.  141   u.  XIII.  S.  61. 
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sirter  Reizung  verwendet.  Es  handelt  sieh  dabei  wesentlich  um 
die  Verwendung  unipolarer  Wirkungen  und  um  AehnUches,  wie 
Das,  was  in  der  Electrotherapie  noch  unter  die  Bezeichnung  der 
polaren  Methode  fällt.  Ich  verbinde ,  während  der  primäre 
Kreis  eines  gewöhnlichen,  den  Eisenkern  enthaltenden  Schlitten- 
inductoriums  mit  zwei  BanielV^Q\\Q,\\  Elementen  versehen  ist,  das 
eine  Ende  der  secundären  Holle  mit  der  Gasleitung  und  benutze 
das  andere  in  doppelter  Weise  zur  Reizung.  Entweder  wird 
das  Präparat  zur  Erde  abgeleitet  und  mit  der  freien,  in  Glas 
gefassten  Electrode  berührt,  oder  es  wird  auf  eine  isolirte  Me- 
tallplatte gelegt,  die  mit  der  Electrode  fest  verbunden  bleibt, 
und  mit  einer  stumpfen  Nadel  da  berührt,  wo  es  gereizt  werden 
soll.  Man  kann  die  Nadel  an  einem  metallenen  Griffe  einfach 
mit  der  Hand  fassen  und  ableiten,  ich  fand  es  aber  sicherer  sie 
an  einer  langen ,  leitend  zum  Erdboden  verbundenen,  feinen 
Hosenträgerfeder  zu  befestigen.  Auf  diese  Weise  ist  man  im 
Stande  nicht  nur  an  curaresirten  und  normalen  Muskeln  durch 
Berührung  eines  Punktes  eine  einzige  Muskelfaser  oder  sehr 
schmale  Fasergruppen  kräftig,  ohne  die  Nachbarschaft  zu  er- 
regen, sondern  auch,  wie  Tiegel  zeigte,  von  einem  Nervenstamme 
aus  heftige  Zuckungen  und  Tetanus  einzelner  Muskeln,  oder 
bestimmter  Faserbündel  dieser  zu  erzeugen,  bei  vollkommener 
Ruhe  der  nächsten  Umgebung.  Um  zu  sehen,  Was  die  Methode 
leistet,  empfehle  ich  die  Stämme,  welche  den  Plex.  sacr.  zu- 
sammensetzen, mit  der  Nadel  abzutasten,  worauf  z.  B.  partielle 
Zuckungen  im  Sartorius  auftreten,  die  entweder  mehr  den  inneren 
oder  den  äusseren  Theil  des  Muskelbandes  einnehmen,  je  nachdem 
der  eine  oder  der  andere  Antheil  des  grossen  Nervenstannnes 
gereizt  worden.  Am  blossgelegten  Rückenmarke  gelingt  es  durch 
Betasten  der  hinteren  Stränge  bald  diese,  bald  jene  ausgedehn- 
te oder  beschränktere  Reflexbewegung  mit  der  grössten  Regel- 
mässigkeit zu  erzeugen,    oder  nach  der  geringsten  Verschiebung 
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der  Nadel  alle  Effecte  schwinden,  nach  Rückkehr  der  Nadel  auf 
den  alten  Punkt  wieder  erscheinen  zu  sehen.  Zur  electrischen 
Erregung  des  QuerscTinittes  oder  des  einzelner  Theile  beraubten 
Rückenmarkes  ist  die  Methode,  me  ich  bemerkte,  ebenfalls  ver- 
wendbar und  gewiss  vor  vielen  andern  zu  empfehlen.  Da  man 
sicli  der  sogenannten  polaren  Methode  namentlich  auf  diesem 
Gebiete  nach  dem  Vorgange  von  Fritsch  und  Hitzig  schon  mit 
bestem  Erfolge  bedient,  brauche  ich  nur  im  Allgemeinen  der 
Cautelen,  die  sie  erfordert  und  einzelner  Nachtheile  zu  gedenken. 
Hinsichtlich  der  ersteren  ist  auf  ihr  Princip  zu  verweisen,  wo- 
nach die  Ströme  bei  gerade  genügendem  Rollenabstande  wirklich 
nur  unmittelbar  unter  der  Electrode,  also  in  kleinster  Fläche  die 
zur  Erregung  erforderliche  Dichte  erreichen,  während  dieser  Ort 
sich  mit  zunehmender  Intensität  nach  allen  Dimensionen  vergrös- 
sert,  woraus  die  Regel  erwächst  die  Berührung  an  Nerven  und  Mus- 
keln vorzunehmen,  die  mit  möglichst  breiter  Fläche  guten  Leitern, 
z.  B.  andern  Theilen  des  Präparates  oder  Kochsalzbäuschen  und 
Thonen  aufliegen.  Die  Nachtheile  liegen  in  der  allzugrossen 
Localisirung  des  Reizes,  die  es  verhindert,  wenn  man  nicht  über- 
mächtige Reize  und  bedenkliche  Funken  haben  will,  genügend 
in  die  Tiefe  zu  dringen.  Am  Sartorius  z.  B.  ist  es  kaum  mög- 
lich andere  als  die  zu  Tage  liegenden  Muskelfasern  zu  erreichen, 
denn  nicht  einmal  die  in  dem  Muskel  eingeschlossenen  Nerven  kann 
man  treffen,  mit  Ausnahme  der  wenigen,  am  Hilus  oberflächlich 
verlaufenden;  dies  ist  der  Grund,  wesshalb  der  Muskel  bei  dem 
Verfahi-en  die  bekannten  von  dem  Nervenreichthume  und  der 
Nervenlosigkeit  seiner  einzelnen  Strecken  bedingten  Unterschiede 
der  Erregbarkeit  nicht  zeigt.  Indem  man  nun  einen  Sartorius, 
gleichviel  ob  curaresirt  oder  nicht,  massig  ausspannt  und  z.  Th. 
mit  dem  secundären  Nerven  belegt,  hat  man  es  in  der  Hand  ihn 
mit  einer  contrahirten  Furche  zu  durchziehen,  die  entweder  neben 
oder  unten  jenen  fällt.  Nur  im  letzteren  Falle  entsteht  secundäre 
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Zuckung  und  ich  habe  es  dahin  bringen  können,  diese  ausfallen 
zu  sehen,  wenn  ich  die  Electrode  um  ein  Minimum  zur  Seite 
schob  oder  fast  unmittelbar  neben  den  Nerven  auf  das  Fleisch 
setzte.  Da  die  Hdmholtz'^QhQ  Vorrichtung  und  die  Entfernung 
des  Eisenkernes  im  primären  Kreise  bei  diesem  Verfahren  nicht 
zu  verwenden  sind,  muss  die  sehr  bedeutende  Annäherung,  deren 
die  inducirte  Rolle  bedurfte,  bis  man  von  secundär  wirksamen  Ein- 
zelzuckungen zu  secundärem  Tetanus  gelangte,  dem  von  Funken 
begleiteten  Contakte  am  Unterbrecher  und  dessen  Unzuverlässig- 
keit  bei  raschem  Vibriren  zugeschrieben  werden.  Der  secundäre 
Tetanus  trat  indess  in  voller  Stärke  nach  solchen  Reizen  auf, 
deren  sehr  localisirte  Wirkung  ohne  Weiteres  ersichtlich  war. 
Hiernach  erzeugt  also  electrische  Reizung  primäre  Zuckungen 
und  Tetanus ,  welche  ihrerseits  dieselben  Phänomene  secundär 
hervorrufen,  unter  Umständen,  wo  nur  Muskelfaserbündel,  deren 
Dicke  die  des  angelegten  Nerven  sicher  nicht  erreicht,  primär 
erregt  sind. 

Auch  bei  der  unipolaren  Methode  sind  die  auf  schwächeren, 
obschon  primär  weitaus  genügenden  Reiz  erfolgenden  Zuckungen 
secundär  unwirksam  und  erst  nach  bedeutender  Verstärkung  fähig, 
angelegte  Nerven  zu  erregen.  Allem  Anscheine  nach  ist  wenig- 
stens für  die  Entstehung  des  secundären  Tetanus  die  Entfernung 
des  primären  Reizortes  von  der  Gegend ,  wo  der  Schenkelnerv 
anliegt,  nicht  gleichgültig,  um  so  ungünstiger,  je  grösser  sie  ist. 

Ich  bin  einstweilen  genöthigt  die  auffallende  Intensität,  deren 
der  electrische  Reiz,  so  lange  derselbe  in  Inductionsschlägen 
besteht,  bedarf,  um  primäre  Zuckungen  mit  secundärem  Erfolge 
zu  erzeugen,  unaufgeklärt  zu  lassen. 

Bekanntlich  hat  Matteucci  zuerst  gezeigt,  dass  der  von  sei- 
nem Nerven  her  gereizte  Muskel  andere  Nerven  erregt,  die  nicht 
direct,  sondern  auf  einer  Unterlage  benetzten  Fliesspapiers  ange- 
legt worden  und  bemerkt ,   dass   die  Wirkung   auch    durch   eine 
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Blattgoldbelegung  übertragen  wird,  wenn  darin  Risse  sind.  Da 
Mattcucci  den  Sinn  dieser  einfachen  Thatsachen  nicht  erfasste,  blieb 
es  du  Bois-Beymond  vorbehalten  die  Möglichkeit  der  Ableitung  der 
secundären  Wirkung  durch  Electricitätsleiter  darzuthun  und  damit 
die  electrische  Natur  des  Vorganges  zu  beweisen.  Was  an  dem 
Gastrocnemius  so  leicht  gelingt,  nämlich  die  seine  Erregung  be- 
gleitende electrische  Veränderung  in  irgend  einer  Weise  von  zwei 
Stellen  der  Oberfläche  oder  vom  Sehnen-  und  Knochenansatz  dem 
secundären  Präparate  mit  höchster  Wirksamkeit  zuzuleiten,  das 
versagt,  wie  es  scheinen  will,  am  direct  gereizten  Muskel  gänz- 
lich. Matteiicci''s  Versuch  mit  dem  nassen  Papierstreifen  trifft 
zwar  oft  zu  an  Sartorien,  die  mit  in  Salzwasser  getränktem  Sei- 
denpapier überzogen  worden,  sowohl  lieim  Anlegen  von  Scheeren- 
schnitten,  wie  bei  Benetzung  der  Querschnitte  mit  verdünnter 
Säure,  wenn  der  secundäre  Nerv  dem  Papier  in  einiger  Ausdehnung 
angeschmiegt  worden,  es  hat  mir  aber  jede  Ableitungs weise  ge- 
trennter Punkte  oder  Stellen  des  Muskels,  mit  Ausnahme  einer 
einzigen,  bei  welcher  Täuschungen  nicht  ausgeschlossen  sind, 
versagt. 

Um  hierüber  experimentiren  zu  können,  muss  man  wissen, 
dass  einige  directe  Anlagen  des  Nerven,  welche  nach  den  geläufigen 
Vorstellungen  über  die  Abhängigkeit  der  secundären  Erregung 
vom  Muskelstrome  kaum  als  wirksam  angesehen  werden  dürften, 
die  secundäre  Zuckung  keineswegs  ausschliessen.  So  wenig  dies 
die  Querlage,  wie  schon  erwähnt,  im  Allgemeinen  oder  am  Aequa- 
tor  tliut ,  ebenso  wenig  gilt  es  für  die  Qucrschnittsfiäche  des 
Muskels.  Um  den  Nerven  bequem  auf  den  Sartoriusquerschnitt 
zu  legen,  fasse  ich  den  Muskel  mit  spitzen,  an  Kugelgelenken  be- 
festigten Klemmpincetten  von  Elfenbein,  an  zwei  gegenüberliegen- 
den Punkten  seiner  Kanten,  ziemlich  nahe  dem  unteren,  breiten 
Ende,  so  dass  er  mit  der  Spitze  abwärts  hängt.  Was  ülicr  die 
Fixirpunkte  hinausragt  ist  steif  genug  um  den  dort  frisch  ange- 
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legten  Querschnitt  emporragen  zu  lassen  und  ziemlich  horizontal 
zu  erhalten.  Der  Nerv  ist  mit  dem  Plexus  sacralis,  oder  mit 
einer  seinem  frischen  Querschnitte  nahen  Strecke,  unter  sorgfäl- 
tigster Vermeidung  der  Ränder  oder  Stellen  des  Längsschnittes 
anzulegen.  So  lange  ich  im  Herbste  und  im  Winter  in  dieser 
Weise  experimentirte,  habe  ich  geglaubt  den  Querschnitt  nur 
ausnahmsweise  für  wirksam  halten  zu  dürfen,  wenn  das  spitze 
Ende  durch  rasche,  rechtwinklig  zur  Längsrichtung  des  Muskels 
gehende  Scheerenschnitte,  durch  Benetzung  oder  electrisch  gereizt 
wurde,  während  mir  schräges  Schneiden  und  rasche  Berührung 
der  so  gewonnenen  Schnittflächen  mit  verdünnten  Säuren  häufiger 
positive  Resultate  gaben;  die  ersten  im  März  und  einige  Wochen 
später  frisch  eingefangenen  Frösche  belehrten  mich  aber  von  der 
fast  Constanten  Wirksamkeit  vollendeter  und  regelrecht  verlaufen- 
der Muskelquerschnitte  und  dass  die  Schrägreizung  des  unteren 
Endes,  wie  man  es  nennen  könnte,  daran  kaum  bessere  Erfolge 
erzielt.  Ich  habe  auch  dieselben  Querschnitte,  ohne  Anfrischung, 
zu  mehreren  sich  rasch  folgenden  secundären  Reizungen  und  so- 
gar zur  Erzeugung  eines  freilich  sehr  vergänglichen  und  schwachen 
Tetanus  während  entsprechender  electrischer  Reizung  des  spitzen 
Sartoriusendes  tauglich  gefunden. 

Eine  andere  Anlegungsweise,  der  ich  selber  kaum  Erfolg 
zugetraut  hatte  und  von  welcher  ich  denselben  wohl  auch  nicht 
gefunden  hätte,  wenn  sie  nicht  für  den  jetzigen  Zweck  zu  prüfen 
gewesen  wäre,  ist  die  allerdings  nur  auf  hocherregbare  Schenkel- 
nerven wirksame  Anlage  mit  der  kleinsten  Oberfläche ,  womit 
ein  unverletzter  Nerv  den  Muskel  überhaupt  berühren  kann.  Zu 
meinem  Erstaunen  sah  ich  ziemlich  kräftige  secundäre  Zuckung 
an  Präparaten  auftreten,  deren  Nerv  mit  dem  Gipfel  einer  ein- 
fachen oder  gedrillten  Schlinge  sanft  gegen  die  Innenfläche  des 
Sartorius  angelegt  worden,  und  zwar  bei  jeder  Art  primärer  Rei- 
zung.    Ich  habe  versucht  die  nicht  bequeme  Anlage ,    wobei  der 
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Nerv  durch  Glasfäden  zu  unterstützen  ist,  zu  umgehen,  indem 
ich  denselben  in  der  Querlage  nur  eine  Kante  des  Muskels  be- 
rühren, oder  die  Innenfläche  ganz  kreuzen  Hess,  während  ich 
in  dieser  auf  die  S.  8  erwähnte  Weise  nur  eine  Contraktions- 
furche  erzeugte;  ich  habe  aber  keinen  Erfolg  davon  gesehen. 
Unwirksam  blieb  der  Muskel  auch  auf  Nerven,  die  mit  ihrem 
Querschnitte  an  die  Innenfläche  oder  auf  den  Muskelquerschnitt 
geklebt  worden. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dass  sehr  erregbare  Nerven 
dem  Muskel  nicht  direct  angelegt  werden  dürfen,  wenn  damit  über 
besondere  erregende  Wirksamkeit  der  Combination  verschiedener 
Punkte  einer  IMuskelfaser  entschieden  werden  soll.  Zur  indirecten 
Ableitung,  die  hier  also  nöthig  wird,  waren  die  bekannten  Mittel, 
Thon,  Papierbäusche  oder  Baumwollfäden  mit  Salzwasser  getränkt, 
zu  verwenden,  aber  ich  habe  bei  keiner  Anlegungsweise,  weder 
bei  grosser  noch  bei  kleiner  Spannweite,  weder  mit,  noch  ohne 
Benutzung  des  einen  Muskelquerschnittes  Erfolge  an  den  Nerven 
gesehen,  die  das  andere  Ende  der  Leiter  in  der  verschiedensten 
Weise  überbrückten ;  sehr  erregbare  Nerven,  welche  ich  mit  ihrem 
Querschnitte  die  Muskelfläche,  mit  einer  Stelle  des  Verlaufes  die 
schmale  Sehne  des  Sartorius,  woran  derselbe  hing,  berühren  Hess, 
blieben  ebenfalls  unerregt,  wenn  der  Muskel  zuckte. 

Da  die  Wirksamkeit  der  Querlage  des  Nerven  zu  der  Ver- 
muthung  leitete,  dass  die  elektrischen  Vorgänge,  worauf  der  se- 
cundäre  Erfolg  beruht,  in  jeder  Muskelfaser  auf  äusserst  kurze 
Strecken,  also  nur  auf  einen  kleinen  Theil  der  nach  Bernstein 
bis  12  mm.  langen  Erregungswelle  jeweils  zusammengedrängt 
seien,  so  versuchte  ich  die  Fusspunkte  der  Ableitungen  so  nahe 
wie  möglich  auf  der  Länge  des  Muskels  zusammenzubringen. 
Hierzu  waren  feine  amalgamirte  Zinkdrähte,  deren  Polarisation 
nicht  allzusehr  zu  fürchten  war,  das  geeignetste  Mittel,  und  ich 
habe  wirklich  in  einigen  Fällen  damit  Erfolge  erzielt,  als  ich  ein 
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Paar  dieser,  dem  Muskel  quer  angelegten,  unter  sich  parallelen 
Leiter,  die  sich  fast  berührten,  in  einiger  Entfernung  davon  etwa 
um  5  mm.  auseinander  bog  und  den  Nerven  hier  auflegte.  Unter 
den  vielen  und  sehr  variirten  Versuchen  dieser  Art  habe  ich  aber 
so  viele  Misserfolge  zu  verzeichnen,  dass  ich  den  erfolgreichen 
kein  entscheidendes  Gewicht  beilegen  darf.  Vermehrung  der 
Ableitungen  von  2  auf  3,  wozu  die  Ueberlegung,  dass  die  Schwan- 
kungswelle als  eine  jederseits  von  einer  positiven  Zone  begrenzte, 
fortschreitende  negative  Strecke  zu  betrachten  sei,  aufforderte, 
hatte  keine  günstigeren  Erfolge. 


Nach  dem  Ausfalle  der  eben  genannten  Versuche  blieb  zum 
Beweise  des  Zusammenhanges  der  secundären  Wirkung  mit  der 
elektrischen  Schwankung  der  Erregungswelle  des  Muskels  nichts 
übrig,  als  zu  zeigen,  dass  die  mit  dem  secundären  Nerven  belegte 
Stelle  nicht  in  demselben  Augenblicke  zu  wirken  beginnt,  in 
welchem  der  primäre  Reiz  den  Muskel  an  einer  andern  entfern- 
ten Stelle  trifft,  sondern  um  so  viel  später,  als  die  Schwankungs- 
welle  Zeit  braucht,  um  vom  Ursprungsorte  an  den  abgeleiteten 
zu  gelangen.  Zu  dem  Ende  waren  die  von  einem  direkt  und 
local  gereizten  Sartorius  erhaltenen  secundären  Zuckungen  gra- 
phisch aufzunehmen.  Ich  habe  zunächst  die  unter  den  hier  in 
Betracht  kommenden  Bedingungen  zu  erhaltenden  Zeichnungen 
einer  Prüfung  unterzogen,  indem  ich  die  Gastrocnemien  mit  dem 
gewöhnlichen  myographischen  Hebelwerke  auf  die  Trommel  des 
Ludwig'schen^  von  Baltsar  und  Schmidt  gelieferten  Kymographions, 
auf  welcher  bei  dem  stets  benutzten  schnellsten  Gange  10  mm. 
^^/loo  See.  entsprachen,  schreiben  liess. 

Es  zeigte  sich  sogleich,  dass  die  secundären  Zuckungscurven 
nach  Höhe,  Länge  und  Gestalt  abhängig  sind  von  der  Anlegungs- 
weise des  Nerven,  und  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Sartorius- 
reizung  ausgeführt  wird.  Höhe  und  Länge  hängen  im  Allgemeinen 
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ab  von  der  Länge  der  den  Muskel  berührenden  Nervenstrecke 
und  von  der  Energie  der  primären  Reizung  oder  der  primä- 
ren Zuckung,  während  die  Form  der  Curven  bedingt  wird 
durch  die  zeitliche  Entwicklung  und  Ausbreitung  des  Reizes  an 
der  unmittelbar  in  Anspruch  genommenen  Muskelstrecke.  Wird 
das  Sartoriusende  von  einem  mit  grosser  Geschwindigkeit  winkel- 
recht mit  der  Scheere  geführten  Querschnitte  getroffen,  so  glei- 
chen die  Curven  ebenso  den  von  einer  Stelle  des  Nerven  aus 
durch  einen  massigen  Inductionsschlag  erzeugten,  wie  wenn  der 
so  entstandene  Muskelquerschnitt  rasch  mit  HCl  von  2  —  5  p.  m. 
oder  mit  verdünnter  NaCl-Lösung  benetzt  wird,  gleichviel  ob 
der  Nerv  lang  oder  kurz,  gradlinig  parallel,  in  Schlingen,  einfach 
quer  oder  in  Gestalt  eines  Ringes  mit  dem  Muskel  in  Berührung 
gebracht  worden ;  dagegen  haben  die  Curven  Zeichen  der  Super- 
position  oder  tetanischen  Charakter,  wenn  der  Scheerenschnitt 
langsam  würgend,  ungleichmäßig  ausfällt  oder  wenn  schiefe  Schnitte 
nicht  mit  grösster  Geschwindigkeit  von  erregenden  Flüssigkeiten 
benetzt  werden. 

Fig.  1  stellt  von  h—e  und  von  f—h  die  von  den  beiden  Sartorien 
eines  sehr  grossen,  stark  mit  Curare  vergifteten  Frosches  mittelst 
desselben  Gastrocnemius  eines  andern  mittelgrossen  Frosches,  in 
rascher  Folge  geschriebenen,  secundären  Zuckungen  dar,  bei  denen  es 
jedesmal  gelang,  sowohl  die  mechanische  Reizung  durch  Schneiden 
mit  der  erforderlichen,  übrigens  leicht  zu  erlernenden.  Regel- 
mässigkeit und  Geschwindigkeit  und  die  Benetzung  des  Quer- 
schnittes in  der  richtigen  Weise  plötzlich  auszuführen.  Die  Be- 
lastung des  Gastrocnemius  betrug,  wie  bei  allen  späteren  Versuchen, 
10  grm.  Die  Curven  a  —  c  sind  erhalten,  während  der  Nerv 
dem  (im  Hängen)  obern  Dritttheil  des  Muskels  parallel  anlag, 
d  ■—  h  bei  einer  Anlage  mit  so  vielen  und  so  langen  Schlingen, 
als  es  die  Länge  des  Nerven  und  die  des  jeweils  verfügbar  ge- 
bliebenen Sartoriusstückes    gestattete.     Nur    bei  a  lieferte    ein 
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Inductionsschlag  von  Electrodeii ,  die  dem  Muskel  unter  dem 
Nerven  angelegt  worden,  den  Reiz  :  die  Zuckung  ist  also  keine 
sec.undäre  und  bildet  nur 
zur  Vergleichung  den  An- 
fang. Bei  ö,  (1,  f,  h  be- 
stand der  primäre  Reiz  in 
dem  Scheerensclinitte ;  bei 
c,  e,  (j  in  Benetzung  des 
Muskelquerschnittes  mit  HCl 
von  0,5  pCt.  Die  mäch- 
tigere Wirkung  von  dem 
mit  grösserer  Länge  in 
Schlingen  angelegten  Ner- 
ven zeigt  sich  besonders 
von  /■  an,  wo  der  zweite 
Sartorius  sogleich  mit  sei- 
ner vollen  Länge  zur  Ver- 
wendung kam.  Eine  super- 
ponirte  Curve,  nur  durch 
zu  langsames  Schneiden  am 
Sartorius  erhalten,  während 
der  Nerv  einfach  quer,  als 
Ring  um  ihn  geschlungen 
war,  zeigt  Fig.  1  i ;  für  wei- 
tere, der  letzteren  ähnliche 
Curven  sind  Fig.  2  a,  Fig. 
G  a  und  d  zu  vergleichen. 
Um  die  Zeit  der  se- 
cundären  Erregung  nach 
derjenigen  der  primären 
eines  entfernten  Miiskelor- 
tes  zu  bestimmen,  schien  es 
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nichts  Einfacheres  zu  geben,  als  mittelst  der  bekannten  Methode 
von  Helmholtz  den  Augenblick  eines  den  Nerven,  da ,  wo  er  am 
Muskel  lag,  direkt  treffenden  Inductionsschlages  zu  markiren  und 
die  Zeit  bis  zum  Beginne  der  secundären  Zuckung  zu  messen, 
wenn  der  electrische  Reiz  das  Muskelende  traf.     Dieses  Verfahren, 
das  zugleich  Aufschluss  darüber  versprach,  welcher  Abschnitt  der 
myoelectrischen  Schwankungswelle  als  der  erregende  anzusehen 
sei,  erwies  sich  leider  als  unausführbar,  da  die  Localisation  der 
electrischen  Reizung  hier,   wo  einigermaassen"  kräftige  secundäre 
Zuckungen   beabsichtigt   wurden,   so  unzuverlässig   ist,    dass  ich 
durch  einige  am  Helmholtz'' sehen  sowohl,  v.ie  am  Federmyographion 
begonnene  Versuche  nur  auf's  Neue  überzeugt  wurde  von  der  bereits 
erörterten  Schwierigkeit,  die  secundäre  Wirkung  direkt  elektrisch 
erregter  Muskeln  überhaupt  nachzuweisen.    Ich  hatte  daher  den  an- 
dern Weg  zu  betreten,  dass  ich  den  Augenblick  der  Muskelreizung 
unberücksichtigt  Hess  und  das  Intervall  zwischen  den  Erregungen 
zweier  dem  Sartorius  in  einiger  Entfernung  von  einander  ange- 
legter Nerven    bestimmte,    während  an   einem  Muskelende   ge- 
reizt wurde.     Zu  diesem  Zwecke  liess  ich  ein  Doppelmyographion 
mit   2  Schreibhebeln   anfertigen,   mittelst    welcher  2    Gastrocne- 
mien  desselben  Frosches  ihre  Zuckungen  nahe  über-  und  neben- 
einander auf  derselben  Schreibfläche  verzeichneten.    Der  Sartorius 
war  so  zwischen  und  hinter  den  Gastrocnemien  aufgehängt,  dass 
man  dem  Nerven  des  einen  Gastrocnemius  noch  vor  dem  Anfange 
der  Zuspitzung  des  Muskelbandes,    den  des  anderen  dem  Quer- 
schnitte des  breiten  herabhängenden  Endes  benachbart  anschmiegen 
konnte.     Anlegungsweise  und  Entfernung  der  Nerven  hatten  sich 
natürlich  nach  der  Grösse  der  Sartorien  zu  richten;  selbst  wenn 
ich  die  Nerven  mit  dem  Plexus  sacralis  in  Ringform  quer  um  den 
Muskel  schlang,  durfte  ihr  gegenseitiger  Abstand  bei  den  grössten 
Muskeln  höchstens  IG  mm.  betragen,  um  ein  für  mehrere  Reizungen 
genügendes  Sartoriusstück  frei  zu  lassen.     Die  Abstände  der  an- 
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gelegten  Neivenstrecken  von  den  Gastrocnemien  wurden  möglichst 
gleich  gemacht,  indess  kam  es  darauf  bei  der  massigen,  für  die 
ganze  Einrichtung  nur  anwendbaren  Geschwindigkeit  der  Schreib- 
tlilche  um  so  weniger  an,  als  die  Eintlusslosigkeit  etwaiger  Diffe- 
renzen dieser  Art  durch  einige  vorgängige,  direkte  electriscbe 
Reizungen  der  am  Sartorius  bereits  anliegenden  Nervenstrecken 
immer  leicht  zu  erweisen  war.  Ausserdem  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Erregungswelle  im  ganz  frischen  Muskel 
gross  genug  um  in  manchen  Fällen,  wo  kaum  10  mm.  lange 
Muskelstrecken  zur  Verfügung  standen  und  Diflerenzen  von  ^/soo 
Secunde  oder  weniger  zu  erwarten  waren,  nur  unmessbare 
Verspätungen  der  einen  secundären  Zuckung  zuzulassen.  Zur 
Verstärkung  der  secundären  Effecte  ist  im  allgemeinen  die  Ver- 
giftung mit  Curare  anzurathen,  nöthig  war  dieselbe  aber  nicht,  da  es 
sich  bei  fast  allen  Versuchen  um  primäre  Erregungen  im  Gebiete 
des  nervenlosen  Sartoriusabschnittes  handelte  und  da  es  aus  den 
Erfahrungen  Aehijh  und  Ilentiatm's  bekannt  ist,  dass  man  den 
Gang  der  Muskelwelle  auch  an  nicht  entnervten  Muskeln  messen 
kann.  Da  die  quere  oder  ringförmige  Anlage  der  Nerven  im 
Winter  sowohl,  wie  in  der  heissen  Jahreszeit  öfter  dem  secun- 
dären Erfolge  ungünstig  ist,  empfiehlt  sich  für  weniger  erregbare 
Präparate  die  Anlage  mit  kurzen,  an  beiden  Nerven  möglichst 
gleich  zu  formenden  Windungen  auf  der  inneren  Sartoriusfläche. 
Die  ausgeführten  Versuche  sind  im  Wesentlichen  durch  die 
folgenden  Holzschnitte  wiedergegeben.  Fig.  2  bezieht  sich  auf 
secundäre  Zuckungen  von  einem  sehr  grossen,  stark  curaresirten 
Sartorius,  mit  ringförmig  angelegten,  16  mm.  von  einander  ent- 
fernten Nerven.  Die  beiden  Senkrechten  geben  die  Entfernung 
der  Zeichenstifte  der  beiden  Gastrocnemien  an.  Die  oberen 
Curven  entsprechen  den  dem  Muskelquerschnitte  näheren  Nerven, 
dessen  Gastrocnemius  am  weitesten  nach  links  schrieb;  das  bei 
a  abgebildete  Curvenpaar  wurde  erhalten  durch  einen  Scheeren- 
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schnitt,  das  von  h  durch  Benetzung  des  Muskelquerschnittes  mit 
HCl  von  2  p.  m.  Wie  man  sieht  ist  die  untere  Curve  in  a,  ob- 
wohl dem  ent- 
fernteren Nerven 
angehörig,  die  hö- 
here und  für  ei- 
ne einfache  Zuk- 
kungzulang,  was 
von  der  noch  zu 
langsam  ausge- 
fallenen Schnitt- 
führung bedingt 
sein  dürfte,  de- 
ren Erfolgen  der 

andere  schwächer  reagirende  Nerv  nicht  in  allen  Einzelheiten  in 
gleichem  Maasse  nachzukommen  vermochte;  geringe  Verspätung  der 
mächtigeren  Zuckung  ist  gleichwohl  bemerkbar.  Die  Curven  von  &', 
mit  dem  hinsichtlich  der  Plötzlichkeit  sichereren  Säurereize  er- 
halten, zeigen  die  von  dem  vom  Reizorte  entfernteren  Nerven  her- 
rührenden Zuckungen  zwar  erheblich  schwächer,  aber  doch  um 
so  viel  (mehr  als  ^/lon  Secunden)  später  beginnend,  dass  die 
Differenz  hauptsächlich  der  Leitungszeit  der  Schwankungswelle 
im  Muskel  zugeschrieben  werden  kann. 

Die  folgenden  Figuren  mögen  weiter  die  Verspätung  der 
zweiten  secundären  Zuckung  unter  verschiedenen  Umständen  und 
auch  da  erläutern,  wo  die  Reaction  des  am  spätesten  betroffenen 
Nerven  die  kräftigere  war. 

Fig.  'J.  Unvergifteter,  mittelgrosser  Sartorius;  Nerven  in 
kurzen  Querschlingen  12  mm.  von  einander  entfernt  aufgelegt. 
Die  oberen  Curven  entsprechen  dem  Nerven,  der  dem  Muskel- 
querschnitte am  nächsten  liegt,  o,  bei  electrischer  Reizung  der 
auf  dem  Muskel  bereits  befestigten  Nerven  erhaltene,  nicht  sccun- 
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däre  Zuckungen;  h  se- 
cundäre  Zuckungen,  er^ 
halten  durch  einen  ra- 
schen ,  wohlgeUingenen 
Querschnitt  des  Sartorius. 
Verspätung  der  zweiten 
Zuckung  =  -jxw  Se- 
eunden. 

Fig.  4.  Grosser,  mit 
Curare  vergifteter  Sar- 
torius. Entfernung  der 
beiden  Nerven  =  1  ö  mm. 
Alles  Uebrige  wie  in  Fig. 

3.  Der  eine  Gastrocne- 
mius  neigt  etwas  zur 
Contraktur.  Verspätung 
der  zweiten  Zuckung 
wenigstens  =  •''/loo  Se- 
cunden. 

Fig.  5.  Bedingun- 
gen, wie  bei  Fig.  3  und 

4.  Mit  Curare  vergifte- 
ter Sartorius.  Entfer- 
nung der  Nerven  =10 
mm.  h  und  c  secundäre 
Zuckungen  durch  Schnitt- 
reiz erhalten.  Die  Zuck- 
ungen des  zuerst  betrof- 
fenen, oben  schreibenden 
Gastrocnemius  zeigen  auf 
zu  langsame  Schnittfüh- 
rung   deutende   Formen. 

Kühne,  Untersuchung'en  III. 
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Grösste  Verspätung  der  zweiten  secundären  Zuckung  wenigstens 
=  */ioo  Secunden. 

Fig.  6.  Die  Ent- 
fernung der  Schreib- 
stifte ist  vor  den 
Curven  durch  senk- 
rechte Autographe 
tingegeben.  Die  obe- 
ren Curven  gehören 
ausnahmsweise  dem 
vom  Sartoriusquer- 
schnitte  am  ent- 
ferntesten gelegenen 
Nerven  an.  Grosse, 
unvergiftete  Sarto- 
rien ;  Nervenanlage 
in  Querringen,  deren 
Entfernung  =  12 
mm.  Der  Schreib- 
stift des  oberen  Mus- 
kels beginnt  am  wei- 
testen nach  rechts. 
a  Schnittreiz,  h  Be- 
netzung mit  HCl 
von  2  p.  m.  Von 
c  bis  f  dienten  diesel- 
ben secundären  Präparate,  während  ihnen  der  andere  Sartorius 
des  Frosches  in  gleicher  Weise,  wie  vorher  angelegt  wurde. 
c  auf  Schnittreiz,  d  und  e  auf  Benetzung  mit  HCl  erhalten. 
Auf  diese  letzteren  mag  wegen  der  abnormen  Länge  und  wegen 
der  bedeutenden  Höhendifferenzen  der  Curven  weniger  Gewicht 
zu  legen  sein,  ebenso  wenig  vielleicht  auf  die  untere  Curve  von  a; 
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dagegen  stellen  die  Curven  von  h  einen  ungewöhnlich  gut  ausge- 
fallenen Versuch  dar,  insofern  die  verspätete  secundäre  Zuckung 
die   kräftigere    ist    und 


beide  Zuckungen  durch 
Erregung  eines  durch 
Säure  erregten,  offenbar 
winkelrechten  Sartorius- 
querschnittes  hervorge- 
rufen wurden.  Die  Ver- 
spätung beträgt  hier 
zwischen  ^/loo  und  ^/loo 
Secunden. 

Fig.  7.  Curaresir- 
ter  Sartorius.  Die  Ner- 
ven mit  einer  je  5  mm. 
betragenden  Strecke  mög- 
lichst der  Mittellinie  des 
Sartorius,  parallel  zu  die- 
ser und  so  angelegt, 
dass  sie  ohne  Querlage, 
schwach  gespannt  so- 
gleich in  Winkel  abbie- 
gen. Entfernung  der  Ab- 
biegestellen von  einander 
=  10  mm.;  a  durch 
electrische  Reizung  bei- 
der Nerven  am  Muskel 
erhaltene,  nicht  secun- 
däre Zuckungen,  h  und 
c  durch  Benetzung  des 
Sartoriusquerschnittes  mit  HCl  von  0,5  pCt.  hervorgerufene  secun- 
däre Zuckungen.     Die  Verspätung  der  den   oberen  Curven  ent- 

3* 
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sprechenden  secundären  Zuckung   ist  hier  äusserst  gering   und 
kaum  messbar. 

Nach  den  vorstehenden  Be- 
obachtungen pflanzt  sich  der  die 
sec.  Zuckung  erzeugende  Vorgang 
in  der  Muskelfaser  im  ungün- 
stigsten Falle  mit  der  Geschwin- 
digkeit von  25  Ctm.  in  1  Se- 
cunde,  also  äusserst  langsam,  in 
andern  Fällen  so  rasch  fort,  dass 
das  angewendete  Verfahren,  wel- 
ches Geschwindigkeiten  von  etwa 
2  Met.  pr.  Sec.  noch  zu  erken- 
nen gestattete,  die  Bestimmung 
nicht  zuliess.  Schon  aus  den 
ersten  Angaben  Bernsteiii's  ging 
hervor,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  electrischen 
Schwankungswelle  im  Muskel  eine  äusserst  wechselnde  sei  und 
an  ausgeschnittenen  Muskeln  viel  schneller  abnehme,  als  man 
nach  anderen,  namentlich  den  Erregbarkeitsänderungen  entnom- 
menen Zeichen  hätte  vermuthen  können.  Unsere  Versuche  schei- 
nen dieses  aufs  Neue  zu  belegen,  ich  vermag  aber  den  Verdacht 
nicht  zu  unterdrücken,  dass  unter  den  gefundenen  unerwartet 
geringen  Geschwinrligkeiten  electrische  Vorgänge  verborgen  liegen, 
die  den  bisherigen  Untersuclumgsweisen  bis  jetzt  entgehen  muss- 
ten.  Ist  aus  dem  Verlaufe  der  Contraktionswelle  irgend  Etwas 
für  den  von  Schwankungswellen  zu  schliessen,  so  wäre  hier  auf 
die  bekannten,  mit  dem  Auge  wegen  ihrer  Langsamkeit  leicht 
zu  verfolgenden  Contraktionswellen  zu  verweisen,  die  man  fast  an 
jedem,  auch  an  dem  frischesten  Froschmuskel,  namentlich  an  dem 
nach  pjitfernung  des  Sartoiius  aufgedeckten  M.  adductor  magnus 
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sofort  auf  Berührung  mit  einer  Nadelspitze  in  Gestalt  zierlicher, 
in  der  Länge  der  Muskelfasern  fortschreitender  Knötchen  ablau- 
fen sieht. 


Bei  der  in  manchen  Beziehungen  nicht  zu  verschmähenden  Ue- 
berlegenheit  des  physiologischen  Rheoskops  gegenüber  den  galvano- 
metrischen Mitteln,  welche  letzteren  unter  Zuziehung  des  Rheotoms 
unsere  heutige  Kenntniss  des  Verlaufes  und  der  Form  der  Schvvan- 
kungswelle  geschaffen  haben,  sind  Details  in  der  Curve,  auf  wel- 
cher diesecundäre  Wirkung  beruhen  könnte,  von  gegenwärtig  gänz- 
lich unl)ekannter  Art,  keineswegs  ausgeschlossen.  Man  denke  nur  an 
die  Aussagen  der  Boussole  über  den  Tetanus  und  an  den  secundären 
Tetanus,  um  in  das  Lob,  welches  du  Bois-Reymond  dem  Nervmuskel- 
präparate vor  vielen  Jahren  spendete,  heute  noch  ebenso  einzustim- 
men, wie  damals.  Wenn  aber  wirklich  die  Schwankungswelle  uns 
vollkommen  vor  Augen  liegen  sollte,  so  bleibt  immer  noch  fest- 
zustellen, ob  nicht  nur  ein  Abschnitt  derselben  und  welcher  dann 
die  sec.  Erregung  auf  sich  zu  nehmen  habe?  Am  geeignetsten 
scheint  dazu  zunächst  der  vordere,  weil  er  der  steilste  ist,  es 
könnte  aber  sein,  dass  diejenige  Stelle  der  Muskelfaser,  welche 
die  zur  electromotorischen  Ruhe  übergehende  hinter  sich  und  vor 
sich  die  abnehmende  Erregung  hat,  geeigneter  zu  einer  Wirkung 
nach  aussen  wäre,  als  die  die  ruhende  vor  sich  und  die  Abnahme 
hinter  sich  führende.  Ein  sehr  kurzes  Stück  der  Welle  scheint 
es  überhaupt  nur  zu  sein,  welches  den  angelegten  Nerven  erregt, 
wenn  wir  nicht  annehmen  wollen,  dass  diese  Reizung,  statt  wie 
gewöhnlich  zwei  Punkte  im  Nerven  gleichzeitig  mit  verschiedener 
electrischer  Spannung  zu  versehen,  in  zeitlichem  Wechsel  der 
Spannungen  nach  kurzem  Intervalle  an  demselben  Punkte  be- 
stehe, wozu  die  Langsamkeit  des  Verlaufes  der  myoelectrischen 
Schwankung  gewiss  nicht  einladet.  Nur  sehr  genaue  zeitmessende 
Versuche  werden  über  diese  schwierige  Frage  entscheiden,  einst- 


38  W.  Kühne: 

weilen  liegt  aber  in  der  Erfahrung,  tlass  Nerven  secundär  er- 
regt werden,  welche  den  Muskel  in  der  kleinsten  möglichen  Fläche 
berühren,  eine  starke  Aufforderung,  den  erregenden  Abschnitt 
der  Schwankungswelle  auf  ihrer  einen  oder  anderen  Hälfte  zu 
suchen,  da  die  erwiesene  Unmöglichkeit  jene  Erfolge  vom 
Nervenquerschnitte  her  zu  erzielen  und  die  mitgetheilten  zeit- 
lichen Beziehungen  der  sec.  Wirkung  zu  localisirten  electromoto- 
rischen  Vorgängen  im  Muskel  die  Annahme  unipolarer  Entla- 
dungen vollkommen  ausschliessen.  Hinsichtlich  des  letzteren 
Punktes  könnte  freilich  die  sec.  Zuckung  vom  Sartoriusquer- 
schnitte  aus  den  günstigsten  Verdacht  erwecken,  ich  glaube  die 
merkwürdige  Thatsache  aber  später  anders  und  zusagender  auf- 
klären zu  können. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  nichts  geeigneter,  einen  den  Muskel 
rechtwinklig  kreuzenden  Nerven  zu  erregen,  als  die  Begegnung 
zweier  in  derselben  Entfernung  von  der  Belegstelle  entstandener 
Wellen  an  diesem  Orte.  Die  Mächtigkeit  der  Wirkung  fällt  ohne 
Weiteres  ins  Auge  und  es  würde  sich  verlohnen  sie  an  der  Lei- 
stung des  sec.  Muskels  messend  zu  prüfen,  wozu  ich  nur  desshalb 
noch  nicht  gelangt  bin,  weil  mich  ein  auffallender  Mangel  oder 
die  Schwäche  der  Wirkung  zu  beiden  Seiten  jenes  Ortes  noch 
mehr  fesselten.  Ich  belegte  den  First  eines  grossen  curaresirten, 
über  ein  sehr  feines  Glasbajonett  mit  Ijeiden  Enden  herabhän- 
genden Sartorius  mit  einem  Nerven  und  legte  jederseits  noch  2 
Nerven  parallel  dazu  in  etwa  gleicher  Entfernung  von  den  Quer- 
schnitten und  dem  Firste  an;  als  ich  den  Doppelquerschnitt  in 
verdünnte  Säure  tauchte,  sah  ich  den  mittleren  Schenkel  heftig 
zucken,  die  beiden  andern  in  Ruhe  bleiben.  Da  mir  zunächst 
Verdacht  gegen  die  Zuverlässigkeit  der  Schenkel  kam,  vertauschte 
ich  die  Präparate,  indem  ich  die  vorige  Symmetrie  der  Anlage 
auf  dem  durch  neue  Querschnitte  verkürzten  Sartorius  wiederher- 
stellte,  aber  ich  erhielt  dasselbe  Resultat  oder  so  unbedeutende 
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Zuckungen  der  Seitenschenke],  wie  sie  bei  Reizung  nur  eines  der 
Sartoriusquerschnitte  nicht  auftraten.  Trotz  aller  Yor/Aige  des 
Verfahrens  im  Vergleiche  zu  dem  schwer  zu  localisirenden ,  auf 
electrischer  Reizung  beruhenden,  habe  ich  zur  weiteren  Verfol- 
gung der  Sache  doch  von  letzterem  Gebrauch  machen  müssen,  weil 
die  hier  allein  brauchbaren  Sartorien  sehr  grosser  Frösche  durch 
die  nothwendigen  Controlversuche,  welche  jedesmal  neue  Quer- 
schnitte erheischen,  zu  ball  verbraucht  sind  und  überdies  häutig 
nur  einen  Versuch  gestatten,  weil  die  Säure  zwischen  den  auf- 
einander klappenden  Muskeltlächen  emporkriecht.  Zuweilen  fah- 
ren die  hängenden  Muskelenden  freilich  sehr  zierlich,  wie  die 
Goldblättchen  eines  Electroskopes,  auseinander,  man  hat  es  aber 
nicht  in  der  Gewalt,  diese  Contraktionsweise  häufig  genug  zu  er- 
halten. Die  electrische  Reizung  erfordert  hier  eine  Einrichtung 
zur  sicheren  Anlage  der  Electroden.  Der  Apparat  besteht  in  einem 
horizontal  oder  vertical  fixirbaren  Glasstabe,  um  welchen  der  Sarto- 
rius  ohne  stärkere  Spannung  ringförmig  geschlungen  wird,  der  zu- 
gleich Träger  der  Electroden  ist,  die  den  Schluss  des  Muskelringes 
herstellen  und  befestigen.  Eine  der  Elektroden  besteht  in  einer 
Klemme,  deren  Wangen  mit  amalgamirten  Zinkplättchen  beklei- 
det sind,  während  die  andere  nur  ein  solches  Plättchen  darstellt. 
An  das  letztere  wird  der  an  seinen  beiden  Sehnenenden  gefasste 
Sartorius  mit  feinem  Seidonfaden  angebunden,  so  dass  das 
Zink  mit  beiden  Flächen  die  Aussentläche  des  Muskels  berührt. 
Schiebt  man  nun  die  Klemme  der  anderen  Doppelelectrode  über 
und  presst  deren  Zinkwangen  mittelst  eines  Schräubchens  leise 
gegen  die  nach  aussen  gekehrten  Innenflächen  des  Muskels,  so 
liegt  jedes  Ende  des  Sartorius  zwischen  je  2  stromzufülirenden 
Zinken  und  zwar  so,  dass  der  Strom  quer  durch  die  Muskelfasern 
und  beiderseits  mit  gleicher  Richtung  durch  sie  von  innen  nach 
aussen  oder  umgekehrt  geht.  Der  Muskel  liegt  dabei  gut  fixirt 
auf  dem  Glasstabe,  wo  er  nach  Belieben  mit  senkrecht  zu  seinen 
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Fasern  verlaufeiulen  Nerven  der  sec.  Präparate  zu  belegen  ist. 
Ob  der  primäre  Reiz  wirksam  sei,  ist  schon  desshalb  gut  zu  sehen, 
weil  der  Muskel  nur  schwach  gespannt  sein  darf;  man  bemerkt 
es  aber  schon  aus  der  Entfernung  oder  unter  Umständen,  wo 
übrilläre  Unregelmässigkeiten  nicht  zu  erkennen  oder  wenn  diese 
überhaupt  nicht  vorhanden  sind  und  der  Muskel  selbst  mehr  ge- 
spannt sein  sollte,  als  zulässig  ist,  an  dem  eigenthümlichen  opa- 
lisirenden  oder  weisslichen  Ansehen,  auf  das  mich  mein  Freund 
Dr.  Ä.  Eicald  zuerst  aufmerksam  machte,  welches  mit  der  Con- 
traktion  kommt  und  vei-geht.  An  diesem  Muskelriuge  fällt  nun 
wieder  die  sec.  Erregung  von  der  Mitte,  also  der  gereizten 
Schlussstelle  des  Ringes  gegenüber,  immer  am  heftigsten  aus, 
während  die  zwischen  dem  Aequator  und  den  Enden  gele- 
genen Muskelstellen  weniger  oder  garnicht  wirksam  sind,  wie  es 
scheint,  am  wenigsten  im  gleichen  Abstände  vom  Aequator  und 
den  Enden.  Ich  habe  dieses  Verhalten  am  ausgeprägtesten  beim 
Tetanisiren  des  Muskels,  aber  auch  recht  bemerkbar  bei  Einzelrei- 
zungen mit  Oeffnung.sschlägen  des  Inductoriums  gefunden.  Ge- 
nauere \'ersuche  stossen  auch  hier  leider  auf  grosse  Schwierig- 
keiten, da  Stromschleifen  überhaupt  und  in  der  Nähe  der  Enden 
besonders  zu  fürchten  sind,  doch  habe  ich  mich  so  vielfach  von 
der  Regelmässigkeit  der  Erscheinung  und  von  ihrer  Unabhängig- 
keit von  Enegbarkeitsdifferenzen  der  Nervenmuskelpräparate  über- 
zeugen können,  dass  ich  es  wagen  durfte,  sie  bekannt  zumachen. 
Ohne  Zweifel  handelt  es  sich  hier  um  Vorgänge,  die  mit 
vollem  Rechte  als  interferirende  zu  bezeichnen  sind,  wie  ich  es 
um  so  unbefangener  aussprechen  darf,  als  der  Entdecker  der  Er- 
regungswelle bereits  kein  Bedenken  trug,  Aehnliches  für  Phäno- 
mene ganz  andrer  Ordnung  anzunehmen.  Bernsteins,  „Anfangs- 
zuckungen" bei  sehr  rasch  aufeinander  folgenden  Reizen  sind 
zwar  in  letzterer  Zeit  etwas  zur  Seite  geschoben,  es  hiesse  aber, 
meine  ich,    an  einem  fundamentalen  Phänomene   vorübergehen. 
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wenn  man  glauben  wollte,  dass  die  Acten  darüber  durch  Kron- 
ecJcer's  an  sich  sehr  wichtige  Versuche  über  Tetani  höchster 
Reizfrequenz  schon  geschlossen  seien.  Im  Anschlüsse  an  jenes 
Versagen  des  Tetanus  bei  gewisser,  nicht  einmal  sehr  hoher 
Reizfrequenz,  würden  Interferenzen  der  Erregungswellen  in  einer 
von  beiden  Enden  her  gleichzeitig  erregten  Muskelfaser  etwas  so 
Unverständliches  nicht  sein,  die  hier  mitgetheilten  Befunde  ent- 
halten aber  eine  Thatsache,  welche  zunächst  nicht  genau  unter 
jene  Auffassung  zu  fallen  scheint,  und  es  liegt  dieselbe  in  dem  bei 
E  inzelreizen  ebenso  gefundenen  Verhalten  der  Muskelstellen  be- 
züglich ihrer  sec.  Wirksamkeit.  Wie  mir  scheint,  schliesst  dies 
vor  Allem  die  Annahme  aus,  dass  der  Anfangstheil  der  Schwan- 
kungswelle nach  aussen  wirke,  denn  wie  wollte  man  sich  Inter- 
fei-enzen  an  einer  Muskelstelle  vorstellen,  wo  von  der  am  ande- 
ren Ende  entstandenen  Welle  noch  gar  nichts  angelangt  sein 
kann?  Verlegt  man  dagegen  die  sec.  Wirksamkeit  in  einen  hin- 
teren Abschnitt  der  Schwankungswelle,  so  kann  bei  der  bekann- 
ten Länge  derselben,  in  den  kurzen  Muskelfasern,  über  die  wir 
hier  nur  verfügen,  recht  gut  der  Anfang  einer  entgegengesetzt 
gerichteten  in  Strecken  des  ersteren  fallen  und  dessen  p]ffecte 
an  den  unwirksam  gefundenen  Orten  vernichten.  Wo  endlich  die 
beiden  erregenden  Wellenabschnitte  aufeinander  fallen,  gehört  die 
verstärkte  Wirkung  nicht  ins  Gebiet  des  Unverständlichen. 
2.  Matteucci's  secuudäre  Zuckuug. 
Als  3Iatteucci''sche  Zuckung  mag  kurz  die  secundäre  benannt 
werden,  welche  durch  indirekte  primäre  Reizung,  also  von  einem 
Muskel  erhalten  wird,  dessen  Nerv  erregt  worden.  Auf  demselben 
Wege  ist  bekanntlich  nach  du  Bois-Ilcymond'^  Beobachtungen  auch 
secundärer  Tetanus,  von  welchem  hier  ebenfalls  die  Rede  sein 
wird,  zu  erzielen.  Ich  muss  dazu  die  Bemerkung  vorausschicken, 
dass  nur  electrischer  und  mechanischer  Reiz  in  rascher  Folge 
angewendet,    diesen   Tetanus  hervorbringen  und   dass  ich  diese 
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Reize  wegen  der  gebräuchlicheren  Art  ihrer  Herstellung,  sowie  den 
damit  erzeugten  Tetanus  gelegentlich  als  „rhythmisch"  bezeichne. 
Die  Matteticci'' sehe  Zuckung  ist  es,  welche  vor  einiger  Zeit 
wieder  in  den  Verdacht  gekommen,  entweder  gar  nicht  oder  nicht 
ausschliesslich  von  der  electrischen  Schwankungswelle  des  Mus- 
kels, sondern  ganz  oder  theilweise  von  Entladungen  am  intra- 
muskulären Nerven  herzurühren.  Seit  du  Bois-Reymond  auch  vom 
blossen  Nerven  secundäre  Wirkung  erhalten,  ist  bis  auf  den  heutigen 
Tag  die  Vorstellung  einer  Art  Querleitung  oder  erregenden  Induc- 
tion^)  von  Nerv  zu  Nerv  nicht  völlig  aus  der  Physiologie  gewichen; 
da  wir  aber  wissen,  dass  kein  anderer  Reiz  als  der  electrische, 
vor  Allem  kein  vitaler,  die  von  du  Bois-Beymond  selbst  als 
„paradox"  bezeichnete  Zuckung  veranlasst,  durfte  die  hinter  Mat- 
teuccVs  Zuckung  vermuthete  Entladung  nicht  an  die  gewöhnlichen 
interlemmalen  Nervenfasern,  sondern  nur  an  die  von  mir  entdeck- 
ten hypolemmalen,  oder  an  die  motorische  Nervenendigung 
anknüpfen.  Anhänger  dieser  Auffassung  konnte  gewiss  kein  Vor- 
wurf treffen,  da  soeben  noch  zwei  gewichtige,  unwiderlegte  An- 
gaben existirten,  welche  die  Betheiligung  des  Muskels  an  der 
3Iaiteucci'' sehen  Zuckung  so  gut  wie  ganz  in  Frage  stellten, 
während  keine  Thatsachen  entgegenstanden,  die  sich  mit  der 
Annahme  einer  ausschliesslichen  Endplattenwirkung  in  entschei- 
dendem Widerspruche  befunden  hätten.  Dass  Muskeln  indirekt 
gereizt  auch  fibrillär  zucken  können,  war  hier  von  gar  keinem 
Belang,  da  jene  auf  die  secundäre  Wirkung  gemünzte  allgemeine 
Entladungshypothese  nicht  Erregung  benachbarter  Muskelfasern, 
deren  electrische  Erregbarkeit  verliältnissmässig  gering  ist,  son- 
dern von  Nervenfasern  fordert,  und  da  man  schon  lange  weiss,  dass 
intermuskulare  Nerven  dazu,  aus  unbekannten  Gründen  freilich, 
aber  sicherlich  niclit  so  geeignet  sind,   wie  extramuskulare  Ner- 
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venstämme.  Der  einen  Angabe,  dass  die  direkt  erregte  Muskel- 
welle ungeeignet  zu  secundärer  Wirkung  sei,  wurde  vorhin  ein 
Ende  gemacht,  und  ich  glaube,  dass  auch  die  andere  samint 
allen  Verniuthungen,  die  sich  daran  knüpfen  liessen,  vor  gründ- 
licher Nachprüfung  nicht  besteht.  Es  ist  dies  die  gelegentlich 
von  Manne  und  Molcschott^)  erwähnte  Beobachtung,  dass  secun- 
däre  Zuckung  zuweilen  auftrete  ohne  primäre.  Man  begreift,  wie 
jene  Forscher  dazu  gekommen,  als  sie  sehen  wollten,  wie  viele  Schen- 
kel hintereinander  angeordnet,  nach  Reizung  des  Nerven  am  ersten 
Präparate  zucken  würden,  denn  die  Zuckungen  höherer  Ordnung 
werden  einestheils  wohl  der  Reihe  nach  schwächer  und  schliess- 
lich so  schwach,  dass  der  Fortgang  in  der  Regel  am  fünften  bis 
sechsten  Schenkel  eine  entscheidende  Grenze  tindet,  anderntheils 
aber  vermindern  sie  sich  nicht  in  so  strenger  Folge,  dass  nicht 
gelegentlich  ein  schwach  bewegter  Schenkel  zwischen  zwei  heftig 
schlagenden  gesehen  würde.  Ich  weiss  aus  eigener  Erfahrung 
zu  gut,  dass  es  einer  Anzahl  von  Mitl^eobachtern  bedarf,  von 
welchen  Jeder  möglichst  nur  einen  Schenkel  aufs  Korn  zu  nehmen 
hat,  wenn  man  sich  nicht  stark  über  das  Verhalten  der  Reihe 
irren  will,  und  ich  habe  zu  oft  bemerkt,  dass  ehi  Schenkel,  durch 
den  der  Vorgang  fortlief,  scheinbar  in  Ruhe  blieb,  während  doch 
einige  seiner  Muskeln,  die  der  folgende  Nerv  berührte,  gezuckt 
hatten.  Schliesst  man  solche  Täuschungen  aus,  indem  man  statt 
des  vielmuskeligen  Schenkelpräparates  nur  den  Gastrocnemius 
nimmt,  so  wird  man  bei  keinem  Grade  irgend  welcher  Reizung 
secundäre  Wirkung  von  ihm  ausgehen  sehen,  wenn  er  sich  nicht 
selber  sichtlich  regt. 

Somit  wäre  denn  jeder  Grund  beseitigt,  die  secundäre  Wir- 
kung eines  Muskels,  dessen  Nerv  gereizt  worden,  nur  seiner 
Nervenendigung  zuzuschreiben  und  wir  gelangen   an   die  Frage, 
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ob  die  letztere  daran  ausser  der  Muskelsubstanz  überhaupt  noch  nach- 
weislich betheiligt  sei.  Der  zum  grössten  Theile  hinreichend  regel- 
mässig gebaute  Sartorius  mit  seinen  nervenlosen  Enden  ist  auch 
für  die  3Iafteucci''sche  Zuckung  ein  so  vortreffliches  Object,  dass 
er  hier  am  besten  lehren  konnte,  ob  dieselbe  der  vermutheten 
Mitwirkung  von  Nervenendigungen  bedürfe.  Man  kann  die  Rei- 
zung am  Plex.  sacr.  vornehmen,  nachdem  der  Muskel  vom  Ober- 
schenkel mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle  seines  Nerven  abprä- 
parirt  und  an  seinen  Enden  fixirt  worden,  wobei  der  Nerv  vor 
dem  Vertrocknen  durch  die  natürliche  Umgebung  geschützt  bleibt, 
ich  linde  es  aber  besser  und  weniger  zeitraubend  das  Präparat 
in  der  früher  von  mir  angegebenen  Weise  vollständig  zu  isoliren, 
und  rathe  diese  Jedem  an,  der  die  kleine,  arg  überschätzte  Ge- 
schicklichkeit besitzt,  damit  in  etwa  zwei  Minuten  fertig  zu 
werden.  Die  sogenannte  Reizrinne,  welche  ich  früher  zur  elec- 
trischen  Behandlung  des  Sartoriusnerven  herstellte,  fertigte  mir 
jetzt  Herr  Mechaniker  Zimmermann  hier  in  so  zweckmässiger 
Form  an,  dass  ich  keine  Schwierigkeiten  finde,  mit  dem  Präpa- 
rate fast  so  bequem  und  lange  zu  hantieren,  wie  mit  der  gewöhn- 
lichen Nerv-Schenkelzurichtung.  Die  ersten  Versuche  an  dem 
Sartorius  weVden  zweckmässig  vor  Anlegung  eines  Querschnittes 
angestellt,  indem  man  die  Symphyse  und  die  spitze  Sehne  mit 
Elfenbeinpincetten  gefasst  vor  dem  Reizschuh,  wie  ich  den 
kleinen  Apparat  seiner  Form  wegen  nenne,  in  der  Schwebe 
hält,  ein  Verfahren,  das  ich  überhaupt  befolge,  um  die  Isolirung 
aller  zu  dem  Versuche  heranzuziehenden  Präparate,  wo  irgend 
möglich  durch  die  Luft  zu  bewerkstelligen.  Ausserdem  ist  es 
für  diesen  Muskel  eine  wichtige  Regel,  ihn  so  zu  fixiren,  dass  er 
selbst  während  der  Contraktion  möglichst  wenig  gespannt  werde, 
da  er  durch  nichts  leichter  an  secundärer  Wirksamkeit  verliert, 
als  durch  Dehnung.  Ich  bemerkte  nun  sogleich,  dass  der  Sartorius 
keine  Stellen  besitzt,   welche  die  MattcuccV&c\iQ  Zuckung  nicht 
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gäben,  und  überzeugte  mich,  dass  man  den  Schenkelnerven  dazu 
in  derselben  Weise  wie  an  den  direkt  gereizten  Muskel  anlegen 
müsse,  um  mehr  oder  minder  kräftige  secundäre  Zuckungen  zu 
erhalten.  Vor  Allem  handelte  es  sich  auch  hier  wieder  um  die 
Berührung  möglichst  langer  Nervenstrecken  mit  möglichst  grossen 
Faserlängen  des  ^Muskels  und  zwar  so,  dass  die  Nervenschlingen 
verschiedenen  Gruppen  von  Muskelfasern  anlagen.  Etwas  weniger 
günstig,  jedoch  für  die  wichtigeren  Versuche  mehr  als  ausreichend, 
fand  ich  die  Querlage  und  mittelst  dieser  Hess  sich  am  besten 
zeigen,  dass  die  secundäre  Zuckung  gerade  so  gut  von  den  ner- 
venlosen Enden,  wie  von  den  mittleren  Regionen  zu  erhalten 
sei.  Man  braucht  sich  nicht  zu  scheuen  den  Nerven  fast  an 
die  Sehne  zu  rücken,  denn  wenn  der  Muskel  dort  nur  schonend 
behandelt  worden,  erhält  man  von  der  letzten,  vernünftiger  Weise 
noch  benutzbaren  Stelle  Effecte,  die  mit  grösster  Sicherheit  zur 
Demonstration  verwendbar  sind.  Die  Reizung  habe  ich  sowohl 
mit  einzelnen  Inductionsschlägen,  wie  tetanisirend  ausgeführt,  mit 
jedesmal  entsprechendem  secundärem  Erfolge,  ich  muss  aber  hinzu- 
fügen, dass  die  ersten  massigen  Zuckungen  immer  erfolglos  sind,  und 
dass  nur  sehr  vorübergehend  tetanisirt  werden  darf,  wenn  die 
secundäre  Wirkung  selbst  einzelner  Zuckungen  nicht  später  ganz 
verloren  gehen  soll.  So  unbequem  dies  ist,  so  vortheilhaft  er- 
weist es  sich  um  Stromschleifen  und  unipolare  Störungen  aus- 
zuschliessen,  denn  wenn  nach  erschöpfendem  Tetanisiren  die  se- 
cundären  Präparate  selbst  bei  gesteigertem  Reize  in  Ruhe  blei- 
ben, so  stellt  dies  an  sich  den  besten  Controlversuch  dar;  mit 
demselben  ist  daher  jede  Versuchsreihe  abzuschliessen. 

Wer  die  IlatteuccP sehen  Zuckungen  am  quer  mit  Nerven 
belegten  Sartorius  sich  ansieht,  wird  sogleich  zu  der  Ueberzeugung 
kommen,  dass  der  frische  Muskel  gewiss  keine  durch  grössere 
secundäre  Wirksamkeit  ausgezeichnete  Stellen  besitzt  mit  Aus- 
nahme einer  sehr  nahe  dem  spitzen  Ende,  das  man  seiner  ab- 
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weichenden  Gestalt  wegen  bei  vergleichenden  Beobachtungen  lieber 
ausschliesst,  gelegenen.  Um  ein  ungefähres  Maass  zu  gewinnen, 
habe  ich  mich  der  bekannten  von  Bosenthcd  eingeführten  Reizab- 
stufung am  Schlitteninductorium  bedient,  indem  ich  probirte,  ob  es 
schwächere  primäre  neuromuskuläre  Contraktionen  gebe,  welche 
am  nervenlosen  Ende  nicht  oder  weniger  secundär  wirksam  seien, 
als  an  den  Nerven  und  Nervenenden  enthaltenden  Theilen.  Die 
anzulegenden  Nerven  wurden  vorher  in  derselben  Weise  auf 
Gleichheit  ihrer  Erregbarkeit  durch  Feststellung  des  wirksamen 
Minimalreizes  geprüft  und  nur  solche,  demselben  Frosche  ent- 
nommene verwendet,  welche  der  Probe  genügten.  Dieselben  wur- 
den dann  mit  gleichen  Strecken  der  Innenfläche  des  Sartorius  sorg- 
fältigst quer  angeklebt,  der  eine  auf  dem  breiten  nervenlosen 
Ende,  der  andere  an  irgend  welcher  nervenhaltigen,  dem  Hilus 
näheren  oder  ferneren  Stelle.  Je  frischer  der  Muskel  war,  um 
so  öfter  sah  ich  secundäre  Zuckung  sowohl,  wie  secundären  Te- 
tanus in  beiden  Präparaten  bei  demselben  Rollenabstande  er- 
folgen, oder  sehr  geringe  Aenderungen  des  letzteren  erforderlich, 
um  sie  überall  kräftig  zu  erhalten  und  wenn  grössere  Unregel- 
mässigkeiten vorkamen,  fand  ich  diese  ebenso  oft  zu  Gunsten 
der  Endanlage,  wie  umgekehrt.  Jedenfalls  kam  durchaus  Nichts 
vor,  was  dem  Muskel  in  den  Gegenden,  wo  er  besonders  reich 
an  Nervenendigungen  ist,  kräftigere  secundäre  Wirkung  zuzu- 
schreiben erlaubte.  Sind  die  Muskeln  nicht  frisch,  zu  lange  an- 
gestrengt oder  am  Querschnitte  unzart  behandelt,  so  treten  frei- 
lich nicht  zu  entwirrende  Differenzen  in  den  einzelnen  Stellen 
auf,  und  es  ist  unzweifelhaft,  dass  das  breite  Ende  dann  vor- 
zugsweise leidet,  während  das  spitze  sich  entschieden  am  längsten 
gut  erhält.  Den  ruhenden  Muskelstrom  und  den  zugehörigen 
Aequator  berücksichtigende  Anlegungen  des  secundären  Nerven 
Hessen  auch  l)ei  Beachtung  der  Richtung  des  Nervenstromes  keine 
bevorzugten  Plätze  am  Muskel  lierausfinden,  so  lange  dieser  un- 
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verletzt  blieb.  Den  regelrechten  Querschnitt  des  Sartorius  fand 
ich  bei  neuromuskulärer  Erregung  secundär  wirksamer,  als  bei 
direkter  Muskelreizung,  insofern  ich  die  secundäre  Zuckung  von 
dort  her  auch  an  Winterfröschen  selten  vermisste.  Querschnitte 
der  nervenreichen  und  nervenfreien  Theile  boten  keine  Unter- 
schiede und  alle  waren  besonders  günstig  für  secundären  Tetanus, 
was  in  Uebereinstininiung  mit  ähnlichen  Angaben  von  du  Bois- 
Reymond  sein  dürfte,  die  sich  jedoch  vermuthlich  auf  Querschnitte 
von  weniger  regelmässig  gebauten  Muskeln,  als  dem  von  mir 
verwendeten,  beziehen. 

Was  du  Bois-Ecijmond  mit  den  3Iatteucci' sehen  Zuckungen 
vom  Gastrocnemius  gelang,  nämlich  sie  eintrefl:en  zu  sehen,  ohne 
direkte  Anlage  des  Nerven  nach  Einschaltung  zweier  feuchter 
Leiter,  ist  zuweilen  auch  vom  Sartorius  erreichbar,  und  man 
wird  es  der  geringen  Masse  dieses  Muskels  zuschreiben,  wenn 
der  Versuch  dennoch  öfter  fehlschlägt.  Am  unverletzten  Sartorius 
stellte  ich  denselben  mit  einer  der  schon  beschriebenen  Ableitungen 
zwar  meist  vergeblich  an,  und  ich  finde  unter  vielen  ganz  negativen 
nur  wenige  Fälle  in  meinen  Notizen,  wo  einige  Male  hintereinander 
die  Erregung  eines  auf  zwei  Thonröllchen  gelegten  Nerven  gelang, 
deren  andere  Enden  den  Muskel  diesseits  und  jenseits  des  Hilus 
berührten.  Am  besten  und  häufigsten  ist  mir  die  Ueliertragung 
auffallender  Weise  geglückt,  wenn  ich  die  Sehueneuden  auf  den 
Thon  befestigte,  die  Röllchen  gegen  einander  krümmte  und  mit 
dem  Nerven  verband.  Es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  dass 
hier  besonders  Controlen  gegen  Täuschungen  vorgenommen  wur- 
den, welche  übrigens  schon  darin  lagen,  dass  der  Erfolg  so 
häufig  ausblieb,  als  die  Thone  dem  Hilus  näher  gerückt  wurden. 
Hat  der  Muskel  erst  einen  Querschnitt,  so  gelangt  man  zwar 
nicht  constant,  aber  am  leichtesten  zum  Ziele,  indem  man  den 
Schnitt  des  breiten  Endes  mit  Igelstacheln  gegen  den  Thon 
befestigt  und  die  zweite  Leitung  vor  dem  Hilus  anlegt. 
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Hinsichtlich  des  sec.  Tetanus  ist  das  Gleiche  wie  von  den 
direct  erregten  Sartoriuszuckungen  zu  bemerken:  derselbe  ist 
ausserordentlich  flüchtig  bei  Reizen,  welche  in  langsamer  Folge 
schon  kräftige  sec.  Einzelzuckungen  bewirken.  Dennocli  glaube 
ich  bemerkt  zu  haben,  dass  ein  sec.  Tetanus  der  vergänglichsten 
Art  entsteht  nach  primären  Reizen,  die  einzeln  angewendet  an 
der  Grenze  der  sec.  ^Yirksamkeit  lagen,  also  Etwas,  dasaufSumma- 
tion  zu  beziehen  w'äre.  Wies  noch  erwähnt,  ist  du  Bois-Reymond''s 
sec.  Tetanus,  vom  Sartorius  aus  überhaupt  von  geringster  Dauer 
und  das  Vermögen  dazu  diesem  INIuskel  sehr  leicht  zu  i-auben.  Wer 
es  versuchen  will  sich  au  diesem  Muskel  von  du  Bois-Ileymond's  am 
Gastrocnemius  so  leicht  zu  bestätigender  Beobachtung,  dass  bis  zur 
Ueberdehnung  gesteigerte  Spannung  die  sec.  Erfolge  zunächst  nicht 
aufhebt,  zu  überzeugen,  wird  dieselbe  Mühe  davon  haben,  deren 
ich  mich  zu  unterziehen  hatte  um  einige  Male  den  kurzdauern- 
den Tetanus  zu  sehen ,  der  sogar  am  noch  massig  gespannten 
Sartorius  so  oft  ausbleibt,  obwohl  der  wieder  entspannte  Muskel 
später  recht  gut  zucken  und  sich  dauernd  contrahiren  kann.  In 
letzterem  Zustande  hat  der  Sartorius  jedoch  bei  gleich  bleibendem 
Reize  die  Fähigkeit  zu  sec.  Tetanus  auch  eingebüsst,  während 
die  zu  sec.  Einzelzuckungen  noch  leidlich  erhalten  sein  kann. 

Meines  Erachtens  gab  es  noch  eine  Ueberlegung,  die  wei- 
tere Versuche  über  electrisclie  nach  aussen  übertragbare  Wir- 
kungen der  im  Muskel  enthaltenen  nervösen  oder  ähnlichen  Or- 
ganisationen nicht  ganz  überflüssig  erscheinen  liess.  Man  stelle 
sich  vor,  dass  electrische  Vorgänge  an  den  Nervenenden  umge- 
wandelt werden  in  andere  Processe,  welche  der  Muskelreizung 
direct  zu  Grunde  liegen:  dann  könnten  Behandlungen  der 
Muskelsubstanz,  die  sie  zu  den  letzteren  unfähig  macht,  eine  Ab- 
leitung unverbrauchter  neuroelectrischer  Entladungen  ermöglichen. 
Aussei'dem  erwäge  man  die  schon  von  Enfjehnami  nach  der  be- 
kannten,  von  Danvin  gegebenen   Anregung    geäusserte  Vermu- 
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thung,  dass  überall,  wo  Leitung  erregungsartiger  Vorgänge  be- 
steht, eine  der  nervösen  Substanzenmischung  —  und  Anordnung, 
kürzer  gesagt,  nervöser  Organisation  ähnliche  Einrichtung  vorkomme, 
und  erwäge  dazu  die  in  demselben  Sinne  entstandene  Annahme^ 
dass  die  isotrope  Substanz  des  Muskels  ein  solcher  Nerv  sei.  Da  die 
Erregungswelle  des  Muskels  der  Contraktionswelle  voranschreite, 
was  Engclmann,  ohne  es  zu  sagen,  Bcrnstem  entnimmt,  werden 
contraktile  und  leitende  Substanz  für  zwar  durcheinander  ge- 
schichtet, aber  doch  für  unterschieden  gehalten,  so  dass  es  also 
Muskeln  mit  Erregungswellen,  aber  ohne  Contraktionsvermögen, 
und  solche  mit  dem  Vermögen  zu  Contraktionen,  welche  sich 
nicht  über  die  vom  Reize  betroffene  Stelle  fortpflanzen,  also  ohne 
Erregungswellen  geben  könnte.  Für  wie  verfehlt  ich  die  Ansicht 
halte,  dass  sich  an  der  Contraktion  nur  eine  der  Substanzen  oder 
Stoft'mischungen  des  Muskels  betheilige,  so  wahrscheinlich  muss 
ich  es  finden,  dass  einem  Muskel  ein  Theil  derselben  künstlich 
oder  im  Gange  gewisser  Entwicklungen  genommen  werde,  so  dass 
ein  Gewebe  zurückbliebe  mit  allen  wesentlichen  Eigenschaften  der 
Leitsubstanz,  aber  ohne  Contraktilität.  Jeder  absterbende  Muskel 
lehrt  umgekehrt,  wie  die  Leitsubstanz  das  Vermögen,  worauf  sie 
benannt  ist,  verliert,  während  ihr  die  Fähigkeit,  in  richtiger  Mischung 
und  Anordnung  mit  den  übrigen  Stoffen  des  Muskels  energische 
Localcontraktionen  zu  vollziehen,  noch  zukommt.  Die  Leitsub- 
stanz aber  bei  höheren  Geschöpfen,  wo  es  Nerven  giebt,  mit  diesen 
zu  identificiren,  hiesse  dasPrincip  der  Differenzirung  missverstehen. 
Ich  will  nicht  davon  reden,  dass  jene  Substanz  10  mal  langsamer 
leiten  müsste  als  der  Nerv,  weil  solche  und  grössere  Unterschiede 
auch  von  Muskel  zu  Muskel  vorkommen  und  nicht  die  übrigen  Diffe- 
renzen der  electrischen  Schwankungswellen  von  Nerven  und  Mus- 
keln hervorheben,  für  die  sich  mancherlei  in  der  Verquickung 
der  Einrichtung  mit  den  dem  Muskel  eigenthümlichen  Stoffen 
gelegene  Gründe  denken  lassen,  aber  das  Eine  ist  hervorzuheben. 
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dass  man  durchaus  nicht  begriffe ,  warum  der  nicht  contractu 
gewordene  motorische  Nerv,  wie  es  für  die  Wirbelthiere  bewiesen 
ist,  nicht  continuiriich  in  jene  Leitsubstanz  übergeht,  während  er  es 
doch  in  den  Ganglienzellen  thut.  Verschmilzt  die  Entwicklung  em- 
bryonale Nervenzellen  ebenso  miteinander  zum  Axencylinder,  wie  sie 
die  ersten  zelligen  Anlagen  des  Muskels  in  vielen  Fällen  später  zu 
einem  muskulösen  Volley  linder  sehr  vollkommen  verbindet,  so  ist 
nicht  einzusehen,  wie  sie  die  Leitsubstanz  der  einen  und  der  an- 
dern fortwährend  an  der  Verschmelzung  hindert,  während  sich 
doch  kein  andres  Gewebe  dazwischen  lagert. 

Bezüglich  der  angeblichen  Unabhängigkeit  des  Contraktions- 
vorganges  von  der  Leitsubstanz  endlich  ist  daran  zu  erinnern, 
dass  wir  Anfang  und  Ende  der  Contraktionswelle  nicht  mit  der- 
selben Schärfe  wie  bei  der  Schwankungswelle  messen  können,  aber 
von  der  Länge  der  ersteren  wissen,  dass  sie  die  der  Erregungs- 
welle beträchtlich  übertrifft,  so  sehr,  um  recht  weit  in  die  letz- 
tere reichen  zu  können  und  dass  ihre  Länge  und  Abflachung  im 
Absterben  allem  Anscheine  nach  den  gleichen  Aenderungen  der 
Schwankungswelle  folgen^). 

Dass  der  in  seinem  Leitungsvermögen  durch  Dehnung  oder, 
wie  ich  hinzuzufügen  habe,  durch  Ueberreizung  und  am  meisten 
durch  Beides,  sonst  noch  nicht  einmal  erheblich  beeinträchtigte 
Muskel  starke  Abnahme  und  selbst  Verlust  der  sec.  Wirksam- 
keit zeigt,  beweist  im  Allgemeinen  den  Einfluss  des  zeitlichen 
Verlaufes  der  muskulären  Erregungswelle ,  den  man  nach  dem 
du  Bois-Beymond' sehen  Gesetze  der  Abhängigkeit  aller  electrischen 
Erregung  von  der  Schwankung  der  Stromdichte  in  der  Zeit  erwarten 
und  bezüglich  der  Miterregung  des  angelegten  Nerven  in  An- 
spruch nehmen  muss.  Dürfen  wir  voraussetzen,  dass  sich  die 
Form  der  Schwankungswelle  hier  in  ähnlicher  Weise  ändert,  wie 


')  Vergl.  Bernstein  und  Steiner.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1875.  S.  526. 
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die  der  Contraktion,  und  wie  diese  an  Höhe  und  Steilheit  ihres 
Anfangsstückes  zuerst  sehr  wenig  einbüsst,  während  die  große 
Abflachung  und  Verlängerung  in  den  aufsteigenden  Theil,  also 
in  das  Endstück  fallen,  so  würde  dies  in  erfreulicher  Ueberein- 
stimmung  mit  der  vorhin  ausgesprochenen  Vermuthung  stehen, 
dass  nur  die  zweite  Phase  der  Schwankungswelle  Ursache  der 
secundären  Wirkung  ist;  die  Veränderung  dieser  würde  dann  die 
Ursache  der  sec.  Unwirksamkeit  aller  Contraktur  sein  und  zugleich 
das  Mittel  an  die  Hand  geben,  die  Nervenendigungen  in  einem 
Muskel  wirken  zu  lassen,  dessen  Eigenwellen  keine  sec.  Zuckun- 
gen mehr  erzeugen  können.  Aus  diesem  Grunde  muss  ich  be- 
sonderes Gewicht  darauf  legen,  dass  an  den  Enden  gehörig  ge- 
schonte Sartorien  keineswegs  in  den  nervenreichen  Gegenden  zu- 
erst so  auffällig  an  Wirksamkeit  verlieren,  dass  man  aus  der 
Entwicklung  dieses  Verlustes  in  der  Längsausdehnung  des  er- 
müdenden Muskels  irgend  welche  Vermuthung  über  hervorragende 
Betheiligung  der  Nervenenden  bei  der  sec.  Zuckung  schöpfen 
könnte.  Ich  habe  den  Versuch  verbessert,  indem  ich  eine  Strecke 
des  spitzen  Endes  des  Sartorius  zwischen  die  Electroden  nahm 
und  durch  möglichst  localisirte  Reizung  den  Muskel  doch  seinei* 
ganzen  Länge  nach  tetanisch  zu  ermüden  trachtete,  ohne  die  extra- 
polar endenden  Nerven  in  Anspruch  zu  nehmen:  blieb  darnach 
die  Matteucci'^d\2,  Zuckung  aus,  so  galt  dies  meist  so  gut  für  die 
nervenhaltigen  wie  für  die  nervenlosen  Strecken,  oder  wo  schwache 
Reste  der  sec.  Wirkung  übrig  geblieben,  keineswegs  vorwiegend 
oder  etwa  constant  für  die  dem  Hilus  näheren  Abschnitte.  Ich 
will  zwar  nicht  behaupten,  die  hypolemmalen  Nerven  litten  nicht, 
wenn  die  Säule  contractiler  Substanz,  mit  der  dieselben  in  Berührung 
stehen,  von  einem  entfernten  Orte  her  erschöpft  wird,  ich  glaube 
aber,  dass  man  kaum  ein  milderes  Verfahren  ersinnen  wird,  als 
dieses,  um  den  Muskel  möglichst  ohne  seine  Nervenendigung  zu 
schädigen. 

4* 
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Du  Bois-Reymond  gedenkt  in  seiner  Experimentalkritik  der 
Entladungshypothese  (S.  549)  eines  älteren  Planes,  dessen  Verwirk- 
lichung er  z.  Th.  unternommen,  welchen  ich  hatte,  um  Muskeln, 
wenn  möglich  durch  schädliche  Stoffe,  Gifte  u.  dergl.  abzutödten, 
ohne  die  motorische  Nervenendigung  zutreffen;  solche  Muskeln  soll- 
ten auf  die  iüfa^^ewcci'sche  Zuckung  geprüft  werden.  Ich  muss  dazu 
bemerken,  dass  es  wesentlich  die  jetzt  widerlegte  Angabe  von  Manne 
und  Molescliott  war,  welche  jenen  Vorsatz  eingegeben.  Nach  den  er- 
wähnten neueren  Ueberlegungen  habe  ich  aber  einige  Aehnliches 
verfolgende  Versuche  auch  jetzt  nicht  für  überflüssig  gehalten,  und 
ich  halte  es  für  nöthig  dieselben  mitzutheilen,  um  Andere  vor 
Täuschungen  zu  schützen.  Eins  der  besten  Mittel,  den  Muskel 
abzutödten,  ist  das  Ammoniak,  während  bei  diesem  Reagens  allen- 
falls darauf  zu  rechnen  war,  dass  es  tiefer  vergrabene  Nerven- 
endigungen schone,  wenn  es  nur  in  Dampfform  auf  endständige 
Querschnitte  des  Sartorius  wirkte.  Um  dies  zu  erreichen,  hob 
ich  den  Muskel  mit  Ausnahme  der  Nerveneintrittsstelle  vom 
Oberschenkel,  dessen  übrige  Fleischmasse  an  einen  Glasstab 
gebunden  worden,  ab  und  zog  ihn  durch  zwei  kurze,  am  Hilus 
zusammenstossende  Glasröhrchen,  an  deren  anderer  Mündung 
ich  die  kurz  herausragenden  Muskelenden  mit  je  einem  Quer- 
schnitte versah.  Dort  liess  ich  so  lange  NH3-Dämpfe  einwir- 
ken, bis  der  Muskel  abgetödtet  schien.  Das  Ergebniss  einer 
am  Plexus  sacralis  angebrachten  Reizung  kann  darauf  ein 
sehr  wunderbares  sein,  wenn  man  die  Glasröhrchen  fortzieht  und 
einen  Froschschenkel  mit  seinem  Nerven  auf  den  wieder  ent- 
blössten  Sartorius  legt:  regungslos  kann  der  kleine,  natürlich 
durch  eine  untergeschobene  Glasplatte  von  der  Oberschenkel- 
muskulatur zu  trennende  Muskel,  an  seinem  Hilus  fixirt  daliegen, 
während  der  sec.  Schenkel  lebhaft  zuckt  oder  in  heftigen  Teta- 
nus verfällt.  Indess  ist  die  Täuschung  bald  entdeckt,  sobald  man 
den  primären  Muskel  genau  beachtet,  in  welchem  zu  dieser  Zeit 
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nämlich  noch  feine  Furchen  auftreten,  welche  die  normale  Erhal- 
tung einiger,  gewöhnlich  in  der  Mittellinie,  z.  Th.  wohl  tiefliegenden 
Fasern  beweisen.  Der  Sartorius  ist  nach  der  NHs-Behandlung  in 
seiner  Hauptmasse  so  stark  von  Contraktur  befallen,  dass  jene 
Fasern  ihn  nicht  weiter  verkürzen  können  oder  es  erst  thun, 
nachdem  man  ihn  etwas  ausgereckt  hat.  Sind  die  sec.  Zuckun- 
gen schwächer,  so  ist  es  freilich  nicht  immer  möglich,  die  letzten 
Reste  der  primären  zuerkennen;  man  wird  sich  aber  wohl  hüten, 
desshalb  auf  eine  von  den  intramuskulären  Nerven  ausgehende  sec. 
Wirkung  zu  schliessen,  denn  die  Nervenenden  müssten  dann  wun- 
derbarer Weise  unmittelbar  nach  dem  Momente,  wo  die  secund. 
Zuckungen  ganz  unmöglich  werden,  dem  Muskel  im  NHs-Tode  folgen. 
Wenn  die  motorische  Nervenendigung  im  Wesentlichen  aus 
Axencylindern  besteht,  ist  zu  schliessen,  dass  sie  bei  Tempera- 
turen, welche  die  Erregbarkeit  der  Nerven  stamme  erhalten,  auch 
die  ihrige  bewahre.  Da  ich  aus  älteren  Beobachtungen  ^)  wusste, 
dass  man  den  Muskel  bei  40  — 45'^  C.  partiell  abtödten  kann, 
ohne  seine  interlemmalen  Nervenfasern  functionell  zu  vernichten 
und  da  Afanasieff^)  später  zeigte,  dass  Nerven  einigermaassen 
rasch,  im  Allgemeinen  erst  bei  etwa  50*^  C.  absterben,  so  rech- 
nete ich  darauf,  durch  Erwärmen  Muskeln  schaffen  zu  können, 
welche  als  lebendige  Theile  nur  noch  die  Nervatur  mit  der  ge- 
sannnten  Endigung  enthielten.  Als  ich  Froschschenkel  mit  oder 
ohne  die  Haut  in  dünnem  Salzwasser  mehr  oder  minder  rasch 
und  vollkommen  bei  40—45''  C.  zum  Verluste  der  Erregbarkeit 
oder  zum  Erstarren  brachte,  bemerkte  ich  daran  viel  früheres 
Aufhören  der  sec.  Wirkung,  als  der  primären  Contraktion  auf 
Nervenreiz  und  niemals  ein  Stadium,  wo  diese  erloschen  und  jene 
erhalten  gewesen  wäre.     Das  Verfahren  ist  indess  für  die  hypo- 


')  Arcli.  f.  Anat.  u.  Physiol.    1859.     S.  597. 
■-=)  Ibid.    1865.     S.  691. 
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lemmalen  Nerven  bedenklich  zur  Zeit,  wo  sich  die  epi-  oder  inter- 
lemmalen  noch  ganz  gut  befinden  können,  weil  der  Muskel  säuert 
und  wie  Gift  auf  die  ersteren  wirken  muss.  Der  saure  Fleisch- 
saft verbreitet  sich  zwar  alsbald  auch  jenseits  des  Sarkolemms, 
aber  hier  findet  er  markunihüllte  Nerven  in  Scheiden  vor,  denen 
er  sicher  viel  spiUer  schadet,  als  den  nackten  Axencylindern,  die 
er  zuerst  erreicht.  Dem  Unheil  zu  begegnen,  tauchte  ich  statt 
der  Schenkel  ganze  Frösche  mit  den  Beinen  in  das  warme  Bad 
und  trieb  während  des  Erwärmens,  unter  constantem,  massigem 
Drucke,  vom  Herzen  aus  eine  schwach  alkalische  Salzlösung 
(H2OIOO— NaC10,5 -PO4Na2H0,25)  durch  die  Gefässe;  die 
Muskeln  bedurften  jetzt  bei  denselben  Temperaturen  bedeutend 
längere  Zeit  um  abzusterben  und  die  Säure  wurde  ihnen  so 
vollkommen  genommen,  dass  ich  sie  selbst  erstarrt  noch  recht 
durchsichtig  fand,  wie  denn  überhaupt  die  geringere  Durchsich- 
tigkeit todtenstarrer  Muskeln  nicht  constant  ist  und  bei  unver- 
letzten oder  massig  gedehnt  erhaltenen  Fasern  weniger  auf  der 
Myosingerinnung,  als  auf  der  punktirten  Fällung  der  Serum-Glo- 
bulinate  beruht,  deren  Entstehung  und  Menge  vom  Säure  grade 
abhängen.  An  den  alkalisch  abgestorbenen  Muskeln  fand  ich  die 
Reihenfolge  des  Verlustes  der  sec.  Wirksamkeit  und  der  Erreg- 
barkeit durch  die  eigenen  Nerven  grade  so  wie  früher.  Hinsicht- 
lich der  Erfolge  anderer,  in  gleicher  Absicht  angestellter  Mus- 
keltödtungen  hätte  ich  dies  nur  zu  wiederholen ;  ich  habe  dazu 
Wasserinjectionen,  Chloroform,  Veratrin,  Rhodannatrium ,  Apo- 
morphin,  Kupfersalze  und  Alkalicholate  benutzt  und  finde  keinen 
Anlass,  die  Versuche  näher  zu  beschreiben,  weil  überall  defini- 
tiver Verlust  der  sec.  Wirkung  vor  dem  Schwinden  der  primären 
Reaction  festgestellt  wurde.  Gelegentlich  wurde  hierbei  v.  Wit- 
tich's  jetzt  besonders  wichtige  Beobachtung  bestätigt,  dass  die 
durch  HiO-Injectionen  an  curaresirten  Muskeln  entstehenden 
Zuckungen  secundär  wirken. 
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Verhalten  langsam  beweglicher  Muskeln  zum 
Froschnerven. 

Die  Erfahrungen  über  Unfähigkeit  der  Contractur  zu  sec. 
Wirkung  forderten  zur  Prüfung  einiger  normaler  Weise  langsamer 
beweglichen  Mnskeln  auf.  Matteucci^)  hat  bereits  angegeben, 
dass  er  die  sec.  Zuckung  vermisst  habe,  wenn  er  den  Schenkel- 
nerven an  die  bewegten  Muskelmassen  des  Darms  und  des  Ma- 
gens warmblütiger  Thiere  anlegte.  Ich  habe  es  nicht  anders  ge- 
funden am  Darme,  dem  Magen,  der  Harnblase  und  den  Ureteren 
vom  Kaninchen,  der  Katze  und  dem  Hunde,  auch  wenn  sich  de- 
ren glatte  Muskulatur  ohne  mein  Zuthun  oder  durch  mechani- 
schen und  electrischen  ßeiz  so  kräftig  wie  möglich  bewegte,  we- 
der bei  lebend  geöffneten,  noch  bei  soeben  verbluteten  Thieren. 
Namentlich  am  Ureter  des  Kaninchens  waren  die  natürlichen 
oder  künstlich  erzeugten  Contraktionswellen  sicher  unwirksam  nnd 
es  kam  nichts  von  sec.  Zuckungen  zum  Vorschein,  als  der  Strang 
ohne  Nebenschliessung  auf  eine  Glasplatte  gebettet  worden^).  Von 
der  durch  Entfernung  der  Cornea  freigelegten  Iris  eines  grossen 
Kaninchens  erhielt  ich  keine  Wirkung  auf  den  in  irgend  welcher 
Weise  direct  angelegten  Froschnerven,  während  der  N.  Sympathicus 
am  Halse  gereizt  wurde;  indess  ist  die  Erweiterung  der  Pupille 
bei  diesem  Verfahren  sehr  gering,  da  die  Iris  sich,  wie  Hensen 
und  VÖlliers  fanden,  im  eröffneten  Auge  bis  zur  Unbeweglich- 
keit  gegen  die  Linse  capillar  ansaugen  kann. 

Unter  den  gestreiften  Muskeln  vermisste   ich  die  sec.  Wir- 


0  Cours  d'Electro-Physiologie.     1856.    Paris  1858,  p.  130. 

2)  Man  hat  sich  hei  diesen  Versuchen  zuweilen  vor  jenen  eigenthüm- 
lich  wühlenden  Contraktionen  zn  hüten,  Avelche  durch  die  Erwärmung  des 
Froschnerven  entstehen  und  dann  auch  von  der  Leber  und  der  Niere  er- 
halten werden,  wie  dies  bereits  Czermalc  (Ges.  Schriften,  I.  S.  430)  beob- 
achtete. 
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kung  bei  Hydrophilus  und  beim  Flusskrebse,  bei  letzterem  auch, 
wenn  die  primären  Contraktionen  der  Scheerenschliesser  durch 
Reizung  der  die  Nerven  führenden  höheren  Theile  der  Extrens- 
tät  erzeugt  wurden.  Ich  habe  auch  den  Darm  des  Schleis,  der 
sich  da,  w^o  er  gestreifte  Muskeln  führt,  auf  electrische  Reizung 
eines  Abschnittes  kräftig  und  ziemlich  rasch,  fast  zuckend  in 
einiger  Ausdehnung  bewegte,  mit  dem  Froschnerven  in  verschie- 
denen Richtungen  belegt,  den  Schenkel  aber  weder  auf  Einzel- 
reizungen, noch  beim  Tetanisiren  reagirend  gefunden.  In  grösse- 
rer Nähe  der  Electroden  gab  es  wohl  Wirkungen,  jedoch  keine 
Sicherheit,  dass  dieselben  nicht  von  Stromschleifen  herrührten. 

Secundär  völlig  unwirksam  fand  ich  die  Muskeln  von  Emys 
europtea,  sowohl  die  blasseren  M.  retrahentes  capitis  collique, 
wie  die  rothen  der  Extremitäten,  als  ich  die  ersteren  durch  Ein- 
bohren einer  Stricknadel  in  den  Wirbelcanal  oder  nach  dem  Aus- 
schneiden an  einem  Ende  direct  electrisch,  die  letzteren  von  den 
Nervenstämmen  her  reizte.  Da  die  Schildkröte  den  Kopf  be- 
kanntlich mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  einzieht  und  ihre 
Beine  sich  wenigstens  bei  künstlicher  Reizung  der  Nerven  mit 
einzelnen  Inductionsschlägen  ziemlich  rasch  zuckend  bewegen, 
muss  die  secundäre  Unwirksamkeit,  die  ich  an  sechs  gesun- 
den und  soeben  geöffneten  Exemplaren  der  genannten  Species, 
sowohl  für  Einzelzuckungen  wie  für  den  Tetanus  constatirte, 
überraschen.  Von  dem  Ventrikel  (nicht  von  den  Vorhöfen)  des 
mächtig  schlagenden  Herzens  gelang  es  dagegen  durch  Auflegen 
des  Froschischiadicus  secundäre  Zuckungen  zu  erzielen,  die  frei- 
lich sehr  schwach  waren  und  bald  nach  dem  Herausnehmen  des 
Herzens,  also  lange  vor  aller  merklichen  Abnahme  des  Pulsirens, 
verschwanden. 

Von  den  rothen  Schenkelmuskeln  des  Kaninchens,  die  sich 
nach  Eanvier's,  KronecJcera^)  u.  A.  interessanten  Beobachtungen 

0  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.    Pliysiol.  Abth.  1878.  S.  1. 
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am  lebenden  Thiere  schon  in  einer  zur  Contraktur  überleitenden 
Weise  bewegen  und  deren  Zuckung  auf  einmaligen  Reiz  eine  im 
absteigenden  Theile  4mal  längere  Curve  als  die  der  farblosen 
Muskeln  verzeichnet,  erhielt  ich  auf  Nervenreiz  eben  so  gut  sec. 
Zuckung  und  sec.  Tetanus,  vae  von  jenen.  Hier  hätte  es  das 
grösste  Interesse  nachzusehen,  ob  der  zeitliche  Verlauf  der  Schwan- 
kungswelle entsprechend  unterschieden  ist,  wie  der  der  Zuckung; 
Bernstein'?,  und  Steiuer's  Feststellungen  am  Sternomastoideus  des 
Hundes,  der  zwar  auch  roth  ist,  berühren  die  Frage  natürlich 
nicht,  da  der  Hund  nur  rothes  Fleisch  besitzt  und  weil  die  Ver- 
schiedenheit durch  die  Farbe  überhaupt  wohl  nur  angedeutet, 
nicht  davon  bedingt  ist.  Ich  hatte  noch  nicht  Gelegenheit,  Prü- 
fungen an  den  Muskeln  Neugeborener  und  an  unfertigen  Mus- 
keln vorzunehmen,  an  welchen  Soltmann  die  Contraktionen  lang- 
sameren Verlaufes  überhaupt  zuerst  genauer  feststellte  und  ver- 
muthlich  den  Schlüssel  der  höchst  beachtenswerthen  Abweichung 
erfasste. 


3.  Primärer  und  secaudärer  Tetanus. 

Bis  Hering  und  Friedrich  ^)  die  Unfähigkeit  vieler  Tetani  zu 
secundärem  Tetanus  enthüllten,  galt  der  letztere  für  ein  so 
sicheres  Merkmal  des  primären,  dass  er  nicht  nur  zum  Beweise 
der  electromotorischen  Discontinuität  aller  Tetani,  sondern  auch 
zur  Entscheidung  zwischen  Contraktur  und  Tetanus  allgemein 
verwendet  ^vurde.  Ohne  Widerspruch  ward  anerkannt,  dass  eine 
Muskelbewegung,  welche  wohl  secundäre  Zuckung  aber  keinen 
secundären  Tetanus  erzeugt,  selbst  eine  einfache  Zuckung  sein 
müsse,  und  als  Foster  nach  dem  Vorgange  Marei/s  der  systo- 
lischen Contraktion  des  Herzens  die  Möglichkeit  eine  tetanische 
zu  sein,  in  einem  Handbuche  der  Physiologie  aus  diesem  Grunde 


>)  Wiener  Akad.  Ber.    LXXII.     S.  413. 
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absprach,  befand  er  sich  in  voller  Uebereinstimmung  mit  der  öffent- 
lichen Meinung  seiner  Wissenschaft.  In  Fällen,  wo  der  Augenschein 
an  gewöhnlichen  Muskeln  das  Gegentheil  gezeigt  hatte,  wurden 
Gegengründe  gefunden,  denn  ausser  Harless  hatte  schon  du, 
Bois-Beymond  bemerkt,  dass  der  spontan  oder  reflectoriscli  ent- 
standene Tetanus  oft  wenig  oder  gar  nicht  secundär  tetanisirend 
wirken,  ohne  diesem  Umstände  jedoch  die  Bedeutung,  welche 
ihn  vor  dem  Ignoriren  geschützt  haben  würde,  beizulegen. 

Augenblicklich  ist  das  Factum  durch  Hering  wohl  als  ge- 
sichert zu  betrachten  und  vor  Allem  kein  Einspruch  dagegen  zu 
fürchten,  dass  man  vom  natürlich,  willkürlich,  reflectorisch,  phy- 
siologisch erregten  oder  wie  man  es  nennen  will,  kurz  vom  vital 
contrahirten  Muskel  allerdings  secundäre  Zuckung,  aber  keinen 
secundären  Tetanus  erhalten  könne  und  dass  der  vitale  Tetanus  se- 
cundär nur  eine  oder  mehrere  Eingangszuckungen,  allenfalls  auch 
bei  Intermissionen  secundäre  Zwischenzuckungen  liefere.  Morat 
und  Toussaint^)  gehen  soweit,  dies  für  den  Charakter  des  vitalen 
Tetanus  zu  erklären,  dem  durch  künstliche  Keizung  zu  genügen 
noch  kein  Mittel  erfunden  sei;  aber  das  ist  Vitalismus! 

Soviel  ich  sehe,  wird  auch  der  Versuch  gemacht,  das  Fehlen 
der  secundären  Wirkung  auf  Schwäche  des  primären  Tetanus 
zurückzuführen  und  es  gab  wohl  Anlass  zu  dieser  Auffassung, 
wenn  man  jenes  künstlich  durch  electrischen  Reiz  zu  erzeugenden 
schwächeren  Tetanus  gedenkt,  von  welchem  sich  nichts  über- 
tragen lässt  und  der  Vorstellung  folgt,  dass  die  erste  Contrak- 
tion,  womit  ein  Tetanus  beginnt,  von  einer  myoelectrischen 
Schwankung  begleitet  sei,  die  wohl  zu  einer  guten  secundären 
Einzelzuckung  hinreiche,  während  alle  weiter  folgenden  Schwan- 
kungen nicht  von  der  Höhe  wären,  um  es  der  ersten  an  äusserer 
Wirkung  gleich  zu  thun.     Wie   schon   erwähnt,  ist  es   mühsam 


')  Archives  de  Physiol.  normale  etc.    1877.    S.  156. 
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sich  von  dem  dieser  Anschauung  widersprechenden  Verhalten  des 
Muskels  bei  gleich  kräftigen,  einzeln  wirkenden  und  im  Effecte  zu- 
sammenüiessenden  Reizen  zu  überzeugen,  ich  bin  aber  selbst  durch 
die  Calamität  der  unsicheren  Contakte  und  durch  die  Vergänglich- 
keit der  secundären  Minimaltetani  veranlasst  zu  lange  anderer  Mei- 
nung gewesen,  als  jetzt,  um  nicht  mit  Bestimmtheit  jene  Vor- 
stellung ausschliessen  zu  müssen,  deren  fast  entscheidende  Be- 
deutung ich  zugeben  würde,  wenn  nicht  die  Summation  im  um- 
gekehrten Sinne   ins  Gewicht  fiele. 

Unter  den  vitalen  Tetanusarten  kommen  solche  vor,  bei 
denen  der  Augenschein  gegen  die  angenommene  Schwäche  zu 
deutlich  redet,  um  diese  als  erklärendes  Moment  der  mangelnden 
secundären  Wirkung  bestehen  zu  lassen.  In  andern  Fällen  er- 
weist sich  der  natürliche  Tetanus  an  der  Hubhöhe  des  sehr  massig 
belasteten  Wadenmuskels  gemessen  allerdings  schwach  und  so 
fand  ich  jeden  durch  unipolares  Tetanisiren  der  hinteren  Rücken- 
markswurzeln, sowie  der  Hinterstränge  erzeugten  Froschtetanus 
beschaffen,  obwohl  derselbe  sehr  häufig  zu  secundären  Eingangs- 
zuckungen nicht  versagte,  und  wenn  ich  ihn  mit  gleicher  Höhe 
durch  Reizung  des  durchschnittenen  N.  ischiadicus  künstlich 
nachahmte,  zwar  kurze,  aber  doch  deutliche  secundär  tetanisirende 
Wirkung  enthüllte. 

Willkürliche  Dauercontraktionen  bei  Thieren  abzufangen  wäre 
ein  langweiliges  und  fast  hoffnungsloses  Geschäft,  wir  sind  daher 
auf  den  Strychnintetanus  angewiesen,  von  welchem  Hering  schon 
das  Unvermögen  zu  secundärem  Tetanus  nachwies,  ohne  eigent- 
lich mit  du  Sois-ReymoncVs,  älteren  Beobachtungen  in  Wider- 
spruch zu  gerathen.  Beim  Frosche  wirkt  dieser  Tetanus  so 
überaus  kräftig  auf  angelegte  Nerven,  dass  es  schon  du  JBois- 
Reymond  zuweilen  gelang,  den  Effect  durch  die  Haut  hindurch 
abzuleiten.  Wie  ich  finde,  begleitet  eine  kräftige  secundäre  Ein- 
gangszuckung fast  jeden  erneuten  Anfall  des  Starrkrampfes,  wenn 
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ich  Früsche  so  lange  in  eine  äusserst  verdünnte  Strychninlösung 
setzte,  (lass  sie  für  viele  Stunden  und  Tage  zur  Demonstration 
der  gesteigerten  Reflexerregbarkeit  gut  sind  und  den  Sclienkel- 
nerven  an  die  Haut  auf  der  Wade  der  ganz  unverletzten  Thiere 
lege.  Schwankungen  der  Haut-  und  Drüsenströme  können  hier 
die  Ursache  nicht  sein,  da  der  Versuch  an  der  Rückenhaut 
und  überall,  wo  keine  grössere  Muskelraassen  unter  der  Haut 
liegen,  niemals  gelingt,  und  da  an  erregende  Absonderungen  wohl 
auch  nicht  zu  denken  wäre,  selbst  wenn  der  Erfolg  durch  dünne 
Lagen  in  Salzwasser  getränkten  Papiers  auf  der  Haut  vereitelt 
würde,  was  nicht  der  Fall  ist.  Nach  diesen  Eingangszuckungen 
kann  ich  den  Strychnintetanus  des  Frosches  nicht  aus  Schwäche 
für  unfähig  zu  secundärem  Tetanus,  wie  er  es  factisch  nach 
Entfernung  der  Haut  noch  ist,  halten.  Ich  habe  endlich  den  Ver- 
such auch  an  der  Unterschenkelmuskulatur  grosser,  kräftiger 
Kaninchen  angestellt  und  davon  wohl  Eingangs-  und  manche 
Einzelzuckungen  des  Froschschenkels  erzielt,  aber  wieder  keinen 
Tetanus,  obwohl  das  Kaninchen  oft  sammt  dem  Brette,  auf  wel- 
chem es  fixirt  worden,  unter  lauten  Tönen  so  heftig  vibrirte, 
dass  es  wie  von  einem  breiten  Schleier  umhüllt  aussah  und  das 
Gestell  auf  dem  Tische  umherrutschte.  Bestenfalls  sah  ich  den 
Froschschenkel  in  diesem  Höhestadium  sich  etwas  strecken  unter 
schwach  wühlenden  Bewegungen  im  Gastrocnemius,  ich  glaube 
aber,  dass  die  letztere  Erscheinung,  wo  sie  gesehen  wurde,  schon 
zu  den  unzuverlässigen  gehört,  weil  die  Zeit  begreiflich  fehlte, 
um  die  Betheiligung  der  Erwärmung  daran  zu  controliren. 

Ausser  den  vitalen  gibt  es  künstliche  Tetani  ohne  ent- 
sprechende secundäre  Effecte^),  und  es  wurde  solcher  beim  Sar- 
torius  schon  gedacht,  wo  sie  mit  den  ersten  Stadien  augenschein- 


1)  Von  Hering  z.  B.  gefanden   für  den  J?i'tfer'schen  Oeffnungstetanus 
und  bei  dem  P//«^er'sclien  Tetanus  durch  constante  Ströme. 
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lieber  Ermüdung  zusammenfallen.  Verwendet  man  den  minder 
zarten  Gastrocnemius,  so  stösst  man  auf  dieselbe,  freilieb  später 
oder  nacb  etwas  kräftigerem  Reiz  auftretende  Erscbeinung,  und 
bier  wird  constatirt,  was  die  von  Morat  und  Totissaint  mitge- 
tbeilten  grapbiscben  Darstellungen  aucb  zeigen,  dass  der  secun- 
däre  Tetanus  anfängt  nacbzulassen,  stossend  zu  werden  und  sogar 
zu  erlöscben,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Curve  des  primären  nocb 
glatt  ist  und  sieb  noeb  nicbt  gegen  die  Abseisse  senkt.  leb 
babe  viele  solcber  Aufzeicbnungen  vorgenommen  und  muss  die 
Erscheinung  als  eine  sebr  constante  bezeiebnen.  Wie  sie  unter 
verscbiedenen  Belastungen  abläuft,  bleibt  ebenso  wie  manebe 
andere  interessante  Einzelheit,  deren  ieb  zu  viele  voraussah,  um 
sie  bei  dieser  Gelegenheit  verfolgen  zu  dürfen,  zu  untersuchen.  Ich 
habe  nur  weiter  beachtet,  dass  der  primäre  Muskel  fast  unmittelbar 
nacb  dem  Abbrechen  des  sec.  Tetanus,  bei  unverändertem  Reize  sei- 
nes Nerven  zu  secundären  Einzelzuckungen  noch  gut  ist.  Morat 
und  Toiissaint  werden  die  Erscheinungen  als  ein  Ermüdungs- 
phänomen,  das  sie  auch  sein  dürfte,  betrachtet  und  desshalb  für 
keine  Nachahmung  des  vitalen  Tetanus  gehalten  haben ;  es  kommt 
darauf  nicbt  viel  an,  um  so  weniger,  als  es  künstliche  Nerven- 
erregungeu  gibt,  die  von  vornherein  primären,  ohne  secundären 
Tetanus  hervorrufen.  Diese  Reizungen  sind  die  chemischen  durch 
NaCl  oder  Glyeerin. 

Die  Mächtigkeit  des  Glycerintetanus  ist  bekannt:  ein  am 
Fusse  fixirter  Froscbscbenkel  richtet  sich  davon  betroffen  steil 
empor,  steif  wie  ein  Brett,  und  wenn  man  seinen  Gastrocne- 
mius, massig  belastet  am  Krymographion  schreiben  lässt,  so 
bekommt  man  eine  hohe,  ausserordentlich  lange  parallel  zur 
Aliscisse  bleibende,  glatte  Curve,  deren  Anfang  häufig  nur  mit 
wenigen,  rasch  zur  maximalen  Höbe  emporsteigenden  Biegungen 
beginnt.  Dieser  Tetanus  nun  erzeugt  niemals  secundären ;  je 
mehr  Einzelzuckungen   ihm   vorangehen,  um  so  mehr  seeundäre 
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kräftige  gleichartige  Zuckungen  beginnen  nur  mit  Dim  das  Spiel; 
dann  bleibt  der  zweite  Schenkel  für  lange  in  Ruhe  und  beginnt 
erst  wieder,  sehr  kräftig  zuweilen,  zu  zucken,  wenn  die  primäre 
Curve  nach  unten  gehende  Knicke  bekommt,  also  während  ein- 
zelner Intermissionen  der  Glycerinwirkung.  Dieselben  Erschei- 
nungen, die  ich  darauf  nicht  weiter  graphisch  aufnahm,  erhielt 
ich  von  der  entblössten  Kaninchenwade  nach  dem  Einhängen  des 
durchschnittenen  N.  ischiadicus  in  Glycerin;  doch  waren  die  se- 
cundären  Einzelzuckungen  hier  häufiger  und  es  traten  gelegent- 
lich sogar  wühlende  Bewegungen  in  dem  secundäreu  Frosch- 
muskel auf.  Um  die  chemische  Reizung  zu  wechseln,  habe  ich 
zu  einigen  Versuchsreihen  den  Frosch-  oder  Kaninchenischiadicus 
auch  in  concentrirte  NaCl-Lösungen  getaucht  und  damit  weniger 
continuirlichen  primären  Tetanus,  beim  Frosche  auch  nicht 
so  hohe  Curven  erhalten.  Dem  entsprecliend  fand  ich  die  secun- 
däreu Eingangs-  und  Einzelzuckungen  im  Allgemeinen  häufiger, 
und  kaum  schwächer  als  beim  Glycerin;  zu  secundärem  Tetanus 
.  kam  es  ebenfalls  nie.  Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  beide 
chemischen  Reizungen  zuweilen  nur  eine  einzige  secundäre  Ein- 
gangszuckung und  bis  zur  Abtödtung  der  Nerven  keine  weiteren 
liefern. 

Der  NaCl-  und  der  Glycerintetanus  stellen  eine  so  grosse 
mechanische  Muskelleistung  vor,  dass  sicherlich  nicht  Schwäche  der 
Muskelerregung  Schuld  sein  kann  an  dem  Ausbleiben  des  secun- 
däreu Tetanus,  um  so  weniger,  als  ich  von  den  am  centraleren 
Theile  eingetauchten  Nerven,  nachdem  dieselben  um  das  verätzte 
Stück  verkürzt  w^orden,  durch  rhythmisch  electrische  Reizung 
Tetani  ihrer  Gastrocnemien  herzustellen  vermochte,  mit  viel  ge- 
ringeren Hubhöhen,  die  vortrefflichen  secundäreu  Tetanus  gaben. 
Es  kann  also  nicht  an  der  Intensität,  sondern  nur  an  der  ört- 
lichen oder  zeitlichen  Angritfsweise  der  chemischen  Reizung  liegen, 
dass  die  darauf  indirekt  reagirenden  Muskeln  sich  so  ganz  anders 
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verhalten.  Der  Ursache  des  letzteren  Umstandes  nachzugehen, 
schien  mir  schon  desshalb  nöthig,  weil  die  wichtige  Frage  nach 
dem  Wesen  der  vitalen  Muskelcontraktion  daran  betheiligt  ist. 

Harless  hatte  von  natürlichen  oder,  wie  man  sagt,  willkür- 
lichen Einzelzuckungen  des  Frosches  secundäre  Zuckung  erhalten; 
mir  ist  dies  zwar  nicht  begegnet,  aber  ich  weiss  ein  einfaches 
Mittel,  um  eine  grosse  Reihe  sehr  regelmässiger  secundärer 
Zuckungen  von  den  primären  gewöhnlicher  Skeletmuskeln  zu 
erhalten,  die  wenigstens  ohne  unser  direktes  Zuthun  entstehen. 
Man  enthäute,  so  weit  es  geht,  einen  an  der  Wurzel  abgeschnit- 
tenen Eidechsenschwanz  und  befestige  daran  den  Nerven  eines 
Froschschenkels  mit  zwei  sanften  Fadenschlingen.  Der  losge- 
lassene Schwanz  macht  jetzt  die  bekannten  rhythmischen  Krüm- 
mungen und  peitschenförmigen  Bewegungen  in  regelmässigem 
Wechsel  von  rechts  nach  links  und  ebenso  regelmässig  schlägt 
der  Froschschenkel  mit  dem  Fusse.  Wird  der  Schwanz  von  oben 
nach  unten  fortschreitend  verkürzt,  so  werden  seine  Bewegungen 
unregelmässiger,  er  beginnt  sich  auf  dem  Tische  um  die  Längs- 
axe  zu  rollen  und  sich  mit  dem  fortschlagenden  Schenkel  in  der 
seltsamsten  Weise  umherzubalgen;  endlich  reagirt  nur  noch  die 
Spitze  und  wenn  es  gelingt  diese  schonend  zu  enthäuten,  findet 
man  zuweilen  auch  die  kleinsten  Muskelchen  noch  wirksam  gegen 
den  angelegten  Nerven,  Etwas,  das  übrigens  Matteucci  schon  an 
den  kleineren  Muskeln  des  Froschfusses  nach  künstlichem  Nerven- 
reize bemerkte.  Die  natürlichen,  schnell  verlaufenden  Contrak- 
tionen  besitzen  also  sehr  erhebliche  secundäre  Wirkung. 

Die  Ursache  des  Fehlschiagens  oder  der  „Erschwerung"  des  se- 
eundären  Tetanus  finde  ich  zuerst  angedeutet  bei  dti  Bois-Reijmond. 
Er  sagt  (S.  305  —  307  dw  Unters,  ü.  thier.  Electrct.  Bd.  II. 
Abth.  2)  kurz  umschrieben,  der  willkürliche  und  der  Strychnin- 
tetanus  seien  nicht  von  der  inneren  Stetigkeit  des  durch  den 
electrischen,    nach    regelmässigen   Intervallen    dieselben   Punkte 
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eines  Nerven  immer  wieder  treffenden  Reiz  erzeugten,  sondern 
von  einem  Erzittern  begleitet,  bei  welchem  die  Zusammenziehungen 
einer  Muskelfasergruppe  in  die  Zeit  der  Erschlaffung  einer  anderen 
fallen  könnten.  In  diesem  Falle  würden  die  nach  Aussen  abzu- 
leitenden electrischen  Schwankungen  sich  zuvor  gegenseitig  ver- 
nichten oder  vermindern,  so  dass  der  Effect  auf  den  secundären 
Nerven,  welcher  andernfalls  durch  Summirung  der  Wirkung  vieler 
gleichzeitig  erregter  Muskelfasern  zu  Stande  komme,  ausbleibe. 
In  neuerer  Zeit  ist  dieselbe  Anschauung  zunächst  von  Hering, 
später,  wie  es  scheint,  ebenfalls  nicht  ohne  Bezug  auf  die  elec- 
tromotorischen  Vorgänge,  durch  Brücke  wieder  erörtert  und  von 
letzterem  in  der  ihm  eigenthümlichen,  eindringlich  anschaulichen 
Sprache  der  allgemeinen  Aufmerksamkeit  besonders  empfohlen 
worden.  BrücJce  redet  von  Nervenreizen,  die  den  Muskel  er- 
reichen, wie  die  Salven  oder  das  Pelotonfeuer  den  Feind  und 
wenn  man  sich  vorstellen  will,  dass  die  motorisch  nervösen  Centra 
eine  schlecht  feuernde  Truppe  seien,  die  es  nie  zu  einer  vor- 
schriftsmässigen  Salve  bringt,  oder  bei  der  besten  Salve  den  Feind 
annähernd  pelotonartig  erreichen  muss,  weil  derselbe  in  zu  ver- 
schiedenen Distancen  vor  ihr  steht,  so  wird  man  vermuthhch  das 
Richtige  treffen,  da  keine  natürliche  Contraktion  der  Effect  eines 
Feindes  ist,  der  dem  Muskel  zu  so  salvenmässiger  Behandlung 
auf  den  Leib  rückte,  wie  wir  es  bei  der  künstlichen  Reizung 
thun,  wenn  wir  von  gleich  entfernten  Punkten  aller  seiner 
Nerven  aus  auf  ihn  feuern.  Gewehr  und  Zündstoff  werden 
an  der  Sache  nichts  ändern,  und  wenn  wir  im  Stande  wären, 
mehr  als  einmal  mit  unsern  Droguen  von  derselben  Nervenstelle 
zu  schiessen,  wie  es  wirklich  zuweilen,  aber  nur  bei  der  ersten 
Berührung  eines  Nervenquerschnittes  i»it  einem  energisch  erregen- 
den, chemischen  Mittel  geschieht,  so  würde  die  Uebereinstimmung, 
welche  die  chemische  Reizung  am  Muskel  bis  heute  mit  der  vita- 
len erzielt,  ein  Ende  ha])en. 
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Dass  die  vom  chemisch  erzeugten  Nerventetanus  betroffenen 
Muskehl  ebenso  zittern  und  in  wühlender  Bewegung  sind,  wie 
die  natürlich  erregten,  ist  ohne  Umstände  zu  sehen,  insofern  die 
feucht  spiegelnde  Oberfläche  oft  das  einzige  Mittel  dazu  bietet  und 
diese  Bewegungen,  wie  die  vom  Glycerintetanus  gezeichneten  glatten 
Curven  am  l)esten  lehren,  häufig  keine  resultirende  für  die  Länge 
des  Muskels  enthalten.  Vergegenwärtigt  man  sich,  dass  die  se- 
cundäre  Wirkung  des  Muskels  nicht  von  einer  einzigen  Muskel- 
faser ausgeht,  sondern  immer  von  Fasergruppen,  und  dass  in  jeder 
solchen  Gruppe  die  Schwankungswellen  auch  ohne  Ordnung  neben- 
einander verlaufen  können,  so  findet  man  die  Umstände,  welche 
vorzugsweise  Vernichtung  des  äusseren  Effectes  zur  Folge  haben 
werden,  da  die  Abgleichung  electrischer  Spannungsunterschiede, 
welche  die  einzige  Ursache  aller  secundären  Erregung  ist,  nun 
im  Muskel  selber  von  einer  Faser  zur  andern,  von  jedem  nega- 
tiven Punkte  der  einen  zum  weniger  negativen  oder  positiven  der 
benachbarten  stattfindet.  Es  könnte  die  secundäre  Wirkung  aber 
auch,  obwohl  es  nicht  geschehen  wird,  von  einer  einzigen  oberfläch- 
lich gelegenen  Muskelfaser  ausgehen,  oder  von  einer  Gruppe,  deren 
Einzelfasern  sich  sämmtlich  in  gleicher  Phase  befindeij,  was  eher 
möglich  ist,  wobei  dann  das  Wühlen  und  Zittern  auf  ungleich- 
massiger  Bewegung  ganzer  Gruppen  gegeneinander  beruhen  würde, 
und  es  müsste  doch  die  secundäre  Wirkung  leiden  oder  schwin- 
den, da  es  etwas  Anderes  ist,  wenn  die  der  Schwankungswelle 
theilhaftige  direkte  streifenförmige  Unterlage  des  secundären  Ner- 
ven auf  einer  nur  als  indifferenten  Leiter  zu  betrachtenden  neben- 
schliessenden  Masse  hegt,  als  wenn  sie  von  einem  zeitweise  mit 
entgegengesetzten  electrischen  Spannungen  verseheneu  Gewebe 
umgeben  wird. 

Wie  die  chemische  Pteizung  dazu  komme,  nur  den  genannten 
wühlenden  Tetanus  hervorzubringen,  braucht  kaum  ausgeführt  zu 
werden:    abgesehen   von   einer  ersten  einmaligen,   gleichzeitigen 
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Reizung  aller  am  Nervenquerschnitte  stehenden  Fasern,   die  bei 
Verwendung   energischerer  Mittel,  wie   des  Aetzkalis  z.  B.   eine 
rasche  Totalzuckung   des  Muskels  erzeugt,   handelt   es  sich  hier 
um  das  sehr  unregelmässige,   bald  diese,    bald  jene  Nervenfaser 
erfassende  Eindringen    des   Glycerins   oder   der  Salzlösung,    von 
welchem  gar  keine  andere  als  pelotonartige  Wirkungen  mit  un- 
regelmässig wühlenden  Bewegungen  am  Muskel  zu  erwarten  sind. 
Es  bleibt  also  nur  noch  das  Verständniss  zu  finden  für  das  Er- 
löschen des  secundären  Tetanus  bei  der  bekannteren  rhytmisch, 
salvenmässiger  Reizung.     GewöhnUch  erzeugen   wir  dieselbe  auf 
electrischem  Wege,  es  gibt  aber  in  dem  Heidenhain' sehen  mecha- 
nischen Verfahren  noch  ein  Mittel,    das   sich  in  dem   hier  inte- 
ressirenden  Punkte  nicht  davon  unterscheidet  und  durch  die  glei- 
chen secundären  Erfolge  beweist,  dass  die  Electricität  als  Erregungs- 
mittel hier  nicht  in  Betracht  kommt.  Du  Bois-Beymond  sah  den  am 
Heidenhain' scheu  mechanischen  Tetanomotor  vom  Nerven  aus  er- 
regten Gastrocnemius  secundären  Tetanus  erzeugen,  was  ausser  mir 
gewiss  Mancher  bestätigt  haben  wird.     Dass  dieser  Tetanus  bald 
an  secundärer  Wirksamkeit  verliere,  ist  leicht  zu  sehen,  und  es 
gibt  da  gewiss  Fälle,    wo  sich  dies  ganz  und  gar  aus  denselben 
Gründen  ereignet,  wie  nach  intermittirendem  electrischen  Reize; 
indess  kann  man  selten   darüber  ins  Klare  kommen.  Was   einer 
allmählich  durch  die  Anstrengung  beförderten  Veränderung  zuzu- 
schreiben,   oder  Was  von  vornherein   durch  die  Unvollkommen- 
heit  der  Einrichtung  bedingt  wird.     Häufig  will  es  nicht   recht 
glücken   den  Muskel   zu   einigermassen   constanter  Leistung  zu 
bringen;  der  Tetanus  wogt  auf  und  ab,  oder  die  Contraktion  ist 
ersichtlich  wühlend.    Grade  im  letzteren  Falle  vermisst  man  den 
secundären   Tetanus.     Ich    habe    viele   vergebliche  Bemühungen 
gemacht,  dieselbe  Erscheinung    unmittelbar  im  Beginne  einer  für 
secundäre  Wirkungen    gut    ausreichenden    electrischen   Reizung 
hervorzurufen,  indem   ich  mittelst  der  unipolaren  Methode  die 
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im  Plexus  sacralis  zerstreuten  Fasern  für  den  Gastrocnemius  zwar 
gleichzeitig,  aber  an  verschiedenen  Orten  zu  reizen  trachtete, 
musste  jedoch  aus  vielen  Gründen  von  der  Verfolgung  des  Zieles 
abstehen.  Die  kleinen  Längendiiferenzen,  welche  der  Froschischia- 
dicus  nur  zur  Verfügung  stellt  während  auf  zeitliche  Unterschiede 
des  Anlangens  der  Nervenreize  am  Muskel  gerechnet  wird,  die 
unter  Berücksichtigung  des  viel  langsameren  Verlaufes  der  mus- 
kulösen im  Vergleiche  zu  dem  der  nervösen  Schwankungswelle 
nicht  sehr  klein  sein  dürften,  setzten  die  Aussichten  solcher  Ver- 
suche zu  tief  herab,  um  besonderen  Muth  zur  Construction  der 
manchen  anderen  Schwierigkeiten  begegnen  sollenden  Einrichtun- 
gen zu  gewähren.  Ausserdem  ist  der  Versuch  vielleicht  unnöthig, 
weil  er  schon  in  einem  bekannten  mit  einer  unwesentlichen  Mo- 
dification  enthalten  sein  könnte.  Ich  habe  wiederholt  bemerkt, 
dass  Bernstein'^  akustischer  Stromunterbrecher  bei  grosser  Reiz- 
frequeuz  nach  der  Anfangszuckung,  zuweilen  wühlenden  Tetanus 
von  grosser  Kraft,  aber  geringer  oder  gar  keiner  secundärer  Wir- 
kung gibt,  trotz  mehr  als  kräftiger  Reizung,  und  ich  muss  es 
im  Sinne  Bernstein'^  für  sehr  wahrscheinlich  halten,  dass  hier 
auf  Interferenz  beruhende  Vernichtungen  sowohl,  wie  Verstär- 
kungen einzelner  nervöser  Erregungswellen  ihr  Spiel  treiben. 
Die  Unvollkommenheit  des  Platin  -  Quecksilbercontaktes  würde 
hierbei  zu  etwas  Willkommenen,  indem  sie  gelegentlich  so  un- 
geregeltes Nachtreiben  der  Nervenwellen  erzeugte,  dass  die  Fa- 
sern des  Nervenstammes  in  der  myopolaren  Strecke  an  weit  von 
einander  entfernten  Punkten,  bald  hier,  bald  da  ihre  wirksamen 
Maxima  empfingen,  und  dem  Muskel  das  erwünschte  Pelotonfeuer 
zuginge.  KronccJcers  mit  dem  Toninductorium  erzeugte  Tetani 
höchster  Reizfrequenz  widerlegen  eben  an  sich  das  Bernstein  sehe 
Phänomen  nicht  und  ich  muss  um  so  mehr  an  der  thatsächlichen 
Existenz  desselben  festhalten,  als  ich  wiederholt  auch  den  pri- 
mären   Tetanus   nach    heftiger   Anfangszuckung  vermisst  habe, 
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während  ich  die  Funken  am  Contakte  absichtlich  kräftig  und  als 
Zeugen   der  fortgehenden  Stromunterbrechung   sichtbar   erhielt. 
Schliesslich  ist  hier  noch  der  sich  allmählich  entwickelnden 
Uebereinstimmung  des  secundären  Verhaltens  aller  auf  gewöhn- 
liche Weise   rhythmisch    electrisch   und    salvenmässig   erzeugten 
Tetani  mit  den  übrigen  rythmischen  und  wühlenden  zu  gedenken. 
Dieselbe  deutet  das  erste  Stadium  der  Ermüdung  an,  welcher  viel- 
leicht bereits  die  Nerven,  sicher  die  Muskeln  verfallen.  Ein  ganzer 
genügend  lange  tetanisirter  Muskel  verfällt  der  Contraktur  und 
dass  diese  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entwickelt,  bei  keiner  Art 
der  Muskelerregung  irgendwelche  secundäre  Wirkung  erzeugt,  wurde 
soweit  gezeigt,   dass   es  keiner  besonderen  Erklärung  mehr  be- 
darf um   namentlich   den  Ausfall   des   secundären  Tetanus  von 
einem  Muskel  zu  verstehen,  dessen  Tetanuscurve  die  Veränderung 
im  absteigenden  Theile  mit  voller  Deutlichkeit  zeigt.     Es  fragt 
sich  nur,  wesshalb   der    Muskel   vor  Erreichung   dieses   Grades 
aufhört  secundär  zu  wirken,   oder   wenn  man  sein  Wühlen  und 
Flimmern  als  nächste  Ursache  davon  schon  kennt,   worin  dieses 
begründet  sei.    Hätten  wir  es  nur  mit  einem  jener  Kaninchen- 
muskeln zu  thun,  welche  aus  durcheinandergewebten  rothen  und 
farblosen  Fasern  bestehen,   so  brauchte  die  Antwort  nicht  lange 
gesucht  zu  werden ,   nachdem   wir   uns  erst  bei  diesen  über  die 
in  Wirklichkeit  und  im   normalen  Zustande   vorhandene  Befähi- 
gung zu  secundären  Wirkungen  jeder  Art  so  gut  beruhigt  hätten, 
wie  am  gewöhnlichen  Froschmuskel.    Die  rothen,  von  vornherein 
langsamer  beweglichen  Fasern  brauchen  nur,    bevor   sie   an   die 
kritische  Grenze   der  Contraktur   gelangen,   in   anderem  Tempo 
Veränderungen    der    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    zu   erleiden, 
als   die   farblosen,   um  ihre  Schwankungswellen  mit  denen   der 
andern  in  der  Weise  interferiren  zu  lassen,   dass   an  der  Ober- 
fläche   keine    elektrischen    Spann ungsdiffercnzen    zur    Erregung 
eines  angelegten  Nerven  mehr  übrig  bleiben.     Ich  sehe  keinen 
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Grund  beliebige  Froschmuskeln  anders  als  dem  Grade  nach  für 
verschieden  von  den  genannten  leicht  zu  findenden  des  Kanin- 
chens zu  halten,  da  es  offenbar  der  mehr  oder  minder  ver- 
brauchte oder  der  wechselnd  jugendliche  Zustand  der  einzelnen 
Muskelfasern  ist,  welcher  Form  und  Geschwindigkeit  ihrer 
Schwankungswellen  ebenso,  wie  den  Gang  der  Veränderlichkeit 
dieser  nach  Anstrengungen  bedingt.  Alle  Froschmuskeln  ent- 
halten bekanntlich  in  vollkommenster  Weise  durcheinander  ge- 
mischt, grobe  und  feine,  fettreiche  und  fettarme,  Kerne  und 
Protoplasma  in  verschiedenster  Anordnung  und  Menge  führende 
Fasern,  welchen  wir  unmöglich  vollkommen  Gleichheit  des  wich- 
tigsten physiologischen  Verhaltens  zutrauen  können,  nachdem  Solt- 
mann  einmal  die  Eigenthümlichkeit  der  jungen  Muskeln  festgestellt 
hat.  Dazu  ist  nichts  inconstanter  und  unregelmässiger  in  der  Zeit 
oder  nach  den  geringsten  Eingriffen  veränderlicher,  als  Länge  und 
Laufzeit  der  Schwankungs-  wie  der  Contraktionswellen,  wo  die  Zah- 
len von  3  —  15  mm.  für  die  Länge,  von  1 — 13  m.  für  das  Fortschrei- 
ten pro  Secunde  schwanken.  Nach  dem  Allen  scheint  es  mir  ganz 
unmöglich,  dass  die  an  einem  Ende  parallelfasriger  Muskeln  er- 
zeugte Schwankungswelle  in  allen  Fasern  am  anderen  mit  gleicher 
Phase  anlange  und  hierin  dürfte  die  Erklärung  nicht  nur  der 
kräftigen  Erregung  liegen,  welche  einem  Nerven  zu  Theil  wird, 
der  rechtwinklig  über  ein  starkes  Bündel  solcher  Fasern  gelegt 
ist,  sondern  vor  Allem  für  die  sonst  kaum  verständhche  secundäre 
Wirksamkeit  des  regelrechten  Querschnittes  oder  des  Ankunftsortes 
der  Wellen  vor  dem  Sehnenansatze.  Dass  der  Sartoriusquerschnitt 
nach  primärer  neuromuskulärer  Erregung  um  Vieles  kräftiger  als 
nach  directer  auf  den  angelegten  Nerven  wirkt,  ist  nur  eine  Folge 
des  gleichen  aber  verstärkten  Grundes,  denn  hier  sind  es  ausser- 
dem die  an  sehr  verschiedenen  Punkten  der  einzelnen  Muskel- 
fasern in  der  Länge  des  ganzen  Muskels  endigenden  und  an- 
packenden Nerven,  welche  dafür  sorgen,  dass  die  Schwankungs- 
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wellen  mit  starken  Phasendiiferenzen  den  Querschnitt  erreichen, 
wo  dann  der  angelegte  Nerv  wesentlich  die  Brücke  für  die  Ab- 
gleichung  der  electrischen  Spannungsdifferenzen  bildet.  Hier  ist 
Alles,  was  wir  sehen,  vergleichsweise  verständlich  zu  Dem,  was 
uns  bisher  am  klarsten  erschienen,  verglichen  nämlich  mit  der 
secundären  Zuckung,  von  der  natürlichen  Oberfläche  jedes  Mus- 
kels aus,  eine  Thatsache,  die  wir  nicht  eher  begreifen  werden, 
als  bis  uns  die  Entstehungspunkte  der  normalen  Muskelwellen 
und  deren  Fortschreiten  in  den  einzelnen  Muskelfasern  genau 
bekannt  sein  werden. 

4.  Secundäre  Unwirksamkeit  der  Muskeln  im  Leben. 

Wer  es  gesehen  hat,  wie  ein  mit  Strychnin  vergifteter 
Frosch  bei  jedem  neuen  Ansätze  des  Starrkrampfes  eine  Anzahl 
Froschschenkel,  deren  Nerven  auf  die  Haut  seiner  Schenkel 
gelegt  werden,  in  je  eine'  neue  Zuckung  versetzt,  muss  sich 
fragen,  wie  die  electrischen  Muskelschläge  es  anfangen,  keinen 
bemerkbaren  Schaden  im  Innern  ihres  Besitzers  anzurichten 
und  wie  überhaupt  geordnete  Innervation  zwischen  lauter  elec- 
trisch  schlagenden  Muskeln  möglich  sei.  Denkt  man  sich  einen 
Blutegel,  von  dem  es  bekannt  ist,  dass  er  von  einer  auf  die 
Mitte  einer  grösseren  Kupfermünze  gelegten  Silbermünze,  schwer 
herunterkommt,  weil  er  vor  dem  kleinen  electrischen  Schlage,  den 
er  bei  jedem  Versuche  dazu  erhält,  zurückweicht,  an  die  zuckende 
Wade  des  Frosches  gesetzt,  so  würde  demselben  der  Frosch  etwa 
so  widerwärtig  werden,  wie  diesem  ein  electrischer  Fisch,  und 
beide  könnten,  mit  menschlicher  Intelligenz  begabt,  die  gleichen 
Speculationen  anstellen  über  Immunität.  Indess  ist  es  fraglich, 
ob  Frösche  und  andere  Geschöpfe  im  vöHig  normalen  Zustande 
zu  so  kräftig  secundär  wirkenden  Einzelzuckungen  oder  zu  eben- 
so, wie  beim  Strychninkrampfe  einsetzenden  tetanischen  Contrak- 
tionen  überhaupt  fähig  seien,  während  es  andrerseits  gewiss  ist, 
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dass  sie  mit  der  natürlichen  dauernden  Muskelthätigkeit,  welcher 
das  Vermögen  zu  secundärem  Tetanus,  wie  wir  sahen,  ganz  abgeht, 
weder  sicli  noch  anderen  Schaden  zufügen  können.  Für  die  ex- 
perimentelle Physiologie  dagegen  ist  es  eine  ebenso  ungelöste  als 
gern  umgangene  Frage,  warum  im  Allgemeinen  so  wenig  Rück- 
sicht zu  nehmen  sei  auf  Mitbewegungen  und  Miterregungen  von 
Muskeln  und  Nerven,  die,  wenn  sie  stattfänden,  zahlreiche  und 
wichtige  Versuche  unmöglich  machen  würden,  und  eine  um  so 
näher  liegende  Frage,  als  wir  uns  durchgehends  solcher  Rei- 
zungen bedienen,  die  zu  secundären  Effecten  besonders  geeignet 
sind.  Matteiicci  ^)  scheint  dies  vorgeschwebt  zu  haben ,  als  er 
darauf  hinwies,  wie  der  Einfluss  des  Muskels  auf  den  Nerven 
auch  sensible  Erregungen  bedingen  könne;  was  er  an  That- 
sächlichem  hinzufügte,  trifft  die  natürlichen  Verhältnisse  freilich 
nicht  und  scheint  überdies  nicht  richtig  zu  sein.  Ich  habe  mich 
vergeblich  bemüht  die  beiden  von  Matteucci  angeführten  Ver- 
suche, nach  welchen  contrahirte  Muskeln  auf  periphere  Nerven 
wirkend,  Reflexbewegungen  erzeugen  sollen,  mit  gleichem  Erfolge 
anzustellen.  Einer  jener  Versuche  besteht  darin,  den  zuckenden 
Oberschenkel  unter  den  Plexus  sacralis  eines  andern  ausgeweideten 
und  enthäuteten  Frosches  zu  schieben,  der  andere  in  partieller 
Durchschneid ung  der  Stämme  des  Plexus  und  Reizung  der  peri- 
pheren Antheile  bei  erhaltenem  Rückenmarke.  Nach  Matteucci  s, 
Abbildungen  war  das  Hirn  der  Frösche  nicht  zerstört.  Ich  habe 
die  Versuche  vor  und  nach  dem  Wegschneiden  des  Kopfes  ange- 
stellt, doch  stets  mit  negativem  Erfolge  und  muss  mich  für  das 
Fehlschlagen  meiner  Bemühungen  auf  die  bekannte,  wiederholt 
dabei  bestätigte  Erfahrung  berufen,  dass  die  peripheren  Abschnitte 
sämmtlicher  vorderen  Wurzeln ,  bei  intakten  hinteren  Wurzeln 
des   Rückenmarkes,    am   Frosche   niemals   Spuren    „rückläufiger 
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Empfindlichkeit"  erkennen  lassen,  was  viel  beweisender  ist,  als 
Matteucci's  ganz  uncontrolirbare,  jede  Bezeichnung  der  Antheile 
des.  Plexus  gemischter  Nerven,  welche  man  durchschneiden  und 
reizen  solle,  vermeidende  Angabe.  Natürlich  kann  ich  nicht  be- 
stimmt sagen,  ob  Matteuccl  sich  geirrt  habe,  da  die  Erregbar- 
keitsgrade sowohl  der  Nerven  wie  der  Centra  in  Frage  kommen, 
die  bei  Pisaner  Fröschen  grösser  sein  können,  als  bei  Heidel- 
bergern. Da  ich  gute  Gründe  hatte,  mich  auf  die  heikle  Frage 
ob  von  Muskeln  mittelst  ihrer  sensiblen  Nerven  Reflexzuckungen 
zu  erhalten  seien ,  nicht  einzulassen ,  habe  ich  auch  keine  Ver- 
suche gemacht  die  Reflexerregbarkeit  unserer  Frösche  durch  die 
hier  noch  heiklere  Methode  der  Strychninvergiftung  zu  ver- 
bessern. 

Auf  ein  vom  myoelectrischen  Schlage  herrührendes  Phäno- 
men hat  kürzlich  Hering  aufmerksam  gemacht:  er  sah  die  von 
Schiff  zuerst  bemerkten  und  bis  dahin  unaufgeklärten,  mit  dem 
Herzschlage  zusammentreffenden  Zuckungen  des  Zwerchfells  der 
Katze  bedingt  von  der  Berührung  des  N.  phrenicus  mit  dem 
schlagenden  Herzen,  gewiss  ein  vortrefflicher  Fall,  Vorsicht  vor 
secundären  Muskelwirkungen  zu  lehren.  Ausser  diesem  wäisste 
ich  indess  keinen  anzuführen^  sondern  nur  Thatsachen  geltend 
zu  machen,  welche  umgekehrt  das  Ausbleiben  secundärer  Zuck- 
ungen unter  Umständen  darthun,  wo  man  dieselben  hätte  er- 
warten können.  Ich  will  nur  vorläufig  an  eine  schon  bekannte 
darunter  erinnern,  nämlich  an  die  Möglichkeit  fibrillärer  oder 
auf  einzelne  scharf  begrenzte  Bündel  beschränkter  Contraktionen 
im  Sartorius  nach  künstlichem  directen,  wie  indirectem  localisirten 
Reize,  bei  welchem  nicht  Schwäche  der  Erregung  die  Indolenz 
benachbarter  interlemmaler  Nerven  und  die  Localisation  der  Zuck- 
ungen erklärt.  Man  sieht  die  fibrillären  Bewegungen,  wie  schon 
erwähnt,  häufig  auftreten  während  unipolaren  Abtastens  des  Plexus 
sacralis  und  nicht  selten  so  localisirt,  dass  z.  B.  die  innere  Hälfte 
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des  Sartorius  allein  und  energisch  genug  zuckt,  um  einen  mit 
dem  Nerven  darauf  gelegten  Schenkel  zu  secundären  Zuckungen 
zu  veranlassen,  während  die  äussere  Seite  ganz  in  Ruhe  und 
natürlich  unfähig  zu  secundärer  Wirkung  bleibt.  In  diesem 
Falle  bleiben  interlemmale,  zur  äusseren  Hälfte  des  Muskelbandes 
erweislich  durch  die  innere,  contrahirte  Hälfte  ziehende  Nerven- 
fasern von  jeder  secundären  Wirkung  verschont,  es  liegt  hier 
also  derselbe  Fall  vor,  wie  in  dem  ehemals  von  mir  angegebenen 
sog.  „Zweizipfelversuche",  nur  mit  der  Abänderung,  dass  die 
primären  Zuckungen  durch  indirecte  Reizung  hervorgerufen  wer- 
den, ein  Verfahren,  das  den  Vortheil  hat,  sicher  primäre  Maxi- 
malcontraktionen  zu  erzielen  und  daher  die  vollkommene  Un- 
möglichkeit innerer  secundärer  Wirkungen  eines  Muskels  auf 
die  von  ihm  eingeschlossenen  Nerven  beweist.  Ich  habe  wieder- 
holt mit  der  gewöhnlichen  und  mit  der  unipolaren  Methode 
versucht,  den  inneren  oder  den  äusseren  Zipfel  des  am  breiten 
Ende  bis  zur  Zone  der  letzten  Nervenendigungen  gespaltenen 
Sartorius  einhälftig  und  localisirt  electrisch  zu  reizen,  ohne  eher 
Zuckungen  auf  der  nicht  erregten  Hälfte  erzielen  zu  können, 
als  bis  Stromschleifen  die  auf  der  erregten  Seite  gelegenen 
Nervengabeln  erreicht  hatten,  was  sehr  gut  mittelst  angelegter 
secundärer  Nerven  zu  controliren  war,  welche  in  entsprechender 
Entfernung  vor  die  Electroden  gelegt,  schon  anfingen  erregt 
zu  werden,  als  die  in  meiner  Gewalt  befindliche  Reizung  nur  die 
Höhe  erreicht  hatte,  um  secundäre  Zuckung  von  weiter  zum 
Hilus  gelegenen  Regionen  der  direct  gereizten  Muskelhälfte  noch 
garnicht  aufkommen  zu  lassen. 

Am  Gastrocnemius  bringt  es  die  unipolare  Reizung  einzelner 
Punkte  des  Plexus  sacralis  ebenfalls  dahin,  den  Muskel  nach 
Belieben  in  die  verschrobensten  Formen  zu  versetzen,  der  Art,  dass 
von  zwei  seiner  inneren  und  äusseren  Seite,  oder  der  oberen  und 
unteren  Fläche  angelegten  secundären  Präparaten  immer  nur  eins 


74  W.  Kühne: 

mitzuckt ;  die  Nervatur  dieses  Muskels  ist  jedoch  weniger  über- 
sichtlich, als  die  des  Sartorius,  so  dass  der  Beweis  des  Aus- 
bleibens secundärer  Erregungen  an  interlemmalen,  wirklich  neben 
oder  über  contrahirte  Muskelfasern  verlaufenden  Nervenästchen 
hier  nicht  mit  gleicher  Sicherheit  zu  führen  ist. 

Als  Grund  der  sich  offenbarenden  Indolenz  im  Muskel  be- 
findlicher Nerven  gegen  die  Schwankungswelle  der  sie  umgeben- 
den Muskelfasern  habe  ich  früher  im  Anschlüsse  an  Pßüger's  und 
Heidenhain'' ^  Beobachtungen  über  die  Abnahme  der  nervösen  Er- 
regbarkeit mit  der  Annäherung  an  die  Peripherie,  oder  mit  der 
Verkürzung  der  myopolaren  Strecke  vermuthet,  die  interlemmalen 
Nerven  entbehrten  der  nöthigen  electrischen  Erregbarkeit  und,  wie 
ich  finde,  entbehrte  diese  Auffassung  auch  der  Zustimmung  nicht. 
Augenblicklich  ist  indess  schwer  ersichtlich,  wie  viel  von  jenem 
Gesetze  der  peripheren  Erregbarkeitsabnahme  nach  v.  FleiscJd's ') 
Untersuchungen  bestehen  bleiben  wird  und  wird  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  dasselbe  nur  für  gewisse  Stromrichtungen  gilt, 
oder  dass  nur  gewisse  Punkte  in  der  Bahn  des  Froschischia- 
dicus  durch  abweichende  Erregbarkeit  ausgezeichnet  sind;  Das 
aber  bleibt  ersichtlich,  dass  ein  mit  seinen  Enden  zwischen 
Electroden  gebrachter  Sartorius  zum  Zucken  immer  erheblich 
schwächerer  Reizung  bedarf,  wenn  ihm  ein  Stück  seines  Ner- 
ven belassen  und  der  Länge  nach  auf  die  Fläche  gelegt  ist, 
als  wenn  man  den  Nerven  knapp  am  Hilus  abschneidet.  Ein 
gewisses  Piecht,  die  in  den  Muskel  eingetretenen  Nervenfasern 
für  schwächer  erregbar  zu  halten,  ist  daher  immer  noch  vor- 
handen, aber  es  ist  mir  sehr  zweifelhaft  geworden,  ob  dies 
genüge,  die  innere  secundäre  Unwirksamkeit  des  Muskels  ver- 
ständlich zu  machen,  seit  ich  zu  meinem  Erstaunen  sah,  dass 
kein  Muskel  seinen  eigenen  extramuskularen  Nervenstamm  se- 
eundär  zu   erregen   vermag.     Am    Sartorius  bot    sich    zu    dem 
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Versuche  gleich  Gelegenheit:    ich   überzeugte   mich  zuerst,    dass 
dieser  Muskel  in  irgend  einer  Weise  ain   Querschnitte  benetzt, 
direct   oder   indirect   erregt,    den  Nerven   seines  Gefährten    am 
anderen  Beine   recht   gut  secundär    erregt,    und    dass    es    dazu 
durchaus   nicht    des    etwas   umständlich    mit   zu    präparirenden 
höchsten  Ursprunges  der  Sartoriusnerven,   sondern   nur   des    bis 
kaum   zum  Abgange  vom  N.  ischiadicus  reichenden  zarten  Fäd- 
chens   bedarf.     Um  so  mehr  hatte  ich  erwartet,  den  Muskel  im 
Zweizipfelversuche  in   ganzer  Breite  zucken  zu  sehen,  wenn  ich 
ihm  sein  Nervenstämmchen  liess  und  dieses  in  günstigster  Weise 
auf   die    direct   zum   Zucken   gebrachten   Hälfte    lagerte ;    aber 
ich  habe  die  Zuckung   sich   darnach  niemals   auf  die  Seite   des 
anderen  Zipfels   ausbreiten  gesehen  und   glaube  um  so-  weniger 
jedesmal   das  Unglück   gehabt   zu   haben,   die  Erregbarkeit   des 
Nerven  zu  wenig  zu  schonen,  da  ich   gern   selber  Misstrauen  in 
einen  thatsächlichen  Befund  setzte,  der  so  wenig  verständlich  war. 
Wie  man  sieht  verlangt  das  befolgte  Verfahren  noch  keines- 
wegs eine  erregende  Wirkung  der  direct  gereizten  Muskelfaser 
auf  ihren  eigenen  Nerven,  da  die   beiden  Sartoriushälften  auch 
als  zwei  getrennte  Muskeln  gelten  können,  so  weit  es  sich  näm- 
lich nicht  um  getheilte,   in  beiden  Hälften   endende,   aber  ohne 
Zweifel  die  Minderzahl  bildende  Nervenfasern  handelte,  die  übri- 
gens kaum  Etwas  zur  Aufklärung  der  Sache  beitragen   dürften. 
Will  man  wissen,  ob  die  Muskelfaser  wirklich  fähig  sei,   die  ihr 
zugehörige  Nervenfaser  irgendwo  im  Stamme   mittelst   der  myo- 
electrischen  Schwankung  zu  erregen,  so  scheint  mir  nichts  übrig 
zu  bleiben,  als  die  auf  gewöhnliche  Weise  erhaltenen  Zuckungen 
mit  denen  zu  vergleichen,   welche  nach  möglichst   ausgedehnter 
Anlage  des  zum  Muskel  herabgebogenen  Nerven  entstehen.    Am 
Sartorius,  wo  der  Versuch  mit  directer  Reizung  ausführbar  wäre, 
habe   ich    denselben  wegen    einiger   bisher   nicht    überwundener 
Schwierigkeiten  noch  nicht  angestellt,   aber   ich   habe  mich  am 
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Gastrocnemius  überzeugt,  dass  die  auf  indirecte  Reizung  erfol- 
genden Zuckungen  nicht  verändert  werden  durch  Anlegen  des 
N,  ischiadicus  an  den  Muskel.  Natürlich  waren  höchstens  Ver- 
stärkungen der  Zuckung  durch  Summation  untermaximaler  Reize 
zu  erwarten,  da  die  secundäre  Wirkung  in  das  Latenzstadium 
fällt,  das  nach  Helmholts  nur  jene  Verstärkung  und  weder  eine  zweite 
Zuckung  noch  Superposition  zulässt.  Um  mich  zunächst  von  der 
secundären  Wirksamkeit  des  Muskels  zu  überzeugen,  befestigte  ich 
denselben  neben  dem  des  andern  Beines  am  Doppelmyographion 
und  legte  ihm  den  Nerven  des  letzteren,  seinem  eigenen  genau 
folgend,  in  möglichster  Ausdehnung  an,  während  der  Reiz  ge- 
wöhnlich hoch  oben  am  Plex.  sacr.,  in  einigen  Versuchsreihen 
übrigens  auch,  um  Nichts  zu  übergehen,  in  der  Kniekehle  an- 
gebracht wurde.  Da  es  nur  sehr  schwacher  Inductionsschläge 
zur  Reizung  bedurfte,  war  ich  vor  parodoxen  und  unipolaren 
Wirkungen,  wie  besondere  Prüfungen  vorher  ergaben,  vollkommen 
gesichert.  In  den  Vorversuchen  zeigte  sich  vor  Allem,  dass  von 
den  beiden  gleich  belasteten  Gastrocnemien  der  nur  secundär 
erregte  zwar,  wie  bekannt,  bei  den  schwächsten  Zuckungen  des 
primären  nicht  reagirte,  aber  nach  geringer  Erhöhung  des  Reizes 
und  der  Zuckung  am  primären  garnicht  selten  stärker  zuckte, 
als  dieser,  und  bei  untermaximalen  Contraktionen  des  ersteren 
leicht  so  stark  zu  erregen  war,  dass  sich  dieselbe  Erregung  in 
dessen  Curve  als  Zuwachs  sicher  verrathen  hätte,  wenn  sie 
wirksam  geworden  wäre.  Mehrere  Reihen  sehr  zahlreicher 
Versuche,  bei  welchen  der  Nerv  abwechselnd  von  einem  Glas- 
stäbchen durch  die  Luft  gehoben  oder  dem  Muskel  in  günstig- 
ster Weise  angeschmiegt  wurde,  ergaben  so  viele  congruente  oder 
kaum  verschiedene  Curven,  dass  ich  nicht  an  autosecundäre  Wir- 
kung zu  glauben  vermag.  Ich  habe  die  Zuckungen  mit  den 
schwächsten  zulässigen  Belastungen,  je  nach  der  Grösse  der 
Muskeln,   von   2  bis  5  und  10  grm.   angestellt    und   ausser  den 
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erwähnten  unveränderten  Curven  bei  gleich  bleibendem  Reize 
schwächere  und  stärkere  Zuckungen,  im  einen  wie  im  andern 
Sinne  bezüglich  der  Betheiligung  etwaiger  secundärer  Wirkung  er- 
halten, kurz  nur  die  bekannten  häufig  unregelmässigen  Effecte  schwa- 
cher Nervenreizung  erzielt,  die  sich  besonders  in  jenem  merkwürdigen 
allmählichen  Ansprechen  des  Präparates  darzustellen  pflegen. 

So  viel  mir  bekannt  ist,  enthält  die  Literatur  nur  eine  An- 
gabe von  du  Bois-Beymond  ^  bei  welcher  die  Möglichkeit  auto- 
secundärer  Muskelzuckung  erwähnt  oder  vermuthungsweise  aus- 
gesprochen^) worden;  der  dort  beschriebene  Versuch  ist  jedoch 
auch  ohne  jene  Annahme  vollkommen  verständlich. 

Wenn  der  Muskel  mittelst  seiner  electrischen  Wirkung  die 
Erregung  des  eigenen  Nerven  nicht  hervorzubringen,  zu  ver- 
stärken oder  zu  modificiren  vermag,  so  kann  noch  gefragt  wer- 
den, ob  er  es  thun  würde,  wenn  die  auf  ihn  zurückgeneigte 
Nervenstrecke  so  weit  von  ihrem  peripherischen  Ende  entfernt 
wäre,  dass  der  Nervenkreis  die  zweite  Erregung  erst  nach  dem 
Latenzstadium  zum  Ziele  gelangen  Hesse.  Hierzu  wäre  ein  etwa 
30  Ctm.  langer  Nerv  erforderlich,  den  uns  die  Natur  an  geeig- 
neten Thieren  schwerlich  in  Aussicht  stellt.  Wenn  man  das 
Experiment  indess  durch  eine  Reihe  von  Auslösungsorganen  com- 
pliciren  mag,  so  ist  es  auch  mit  Froschnerven  möglich,  indem 
man  eine  in  sich  zurückkehrende  Kette  von  Schenkeln  herstellt 
und  ich  habe  es  mir  nicht  versagen  mögen  den  Versuch  mit 
sehr  erregbaren,  im  März  frisch  eingefangenen,  grossen  Fröschen 
anzustellen.  Wirklich  gelang  es  mit  diesen  die  Zuckungen  höhe- 
rer Ordnung  zuweilen  bis  zum  neunten  Präparate  fortschreiten 
zu  sehen,  gewöhnlich  jedoch  nur  bis  zum  sechsten,  aber  ich  habe 
in  keinem  Falle,  nach  Ausschaltung  des  letzten,  dessen  Zuckung 
gerade   die   ungenügende  sein    musste,    mehr   als  eine  Zuckung 
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umlaufen  gesehen,  nachdem  einer  der  Nerven  nur  einmal  gereizt 
worden.  Da  die  Frösche  sehr  kalt  waren  und  in  einem  kalten 
Räume  experimentirt  warde,  so  zweifle  ich  nicht,  dass  trotz  des 
durch  das  Anlegen  auf  die  Gastrocnemien  bewirkten  Verlustes 
an  Nervenlänge  häufig  hinreichend  ausgedehnte  Nervenstrecken 
von  der  Erregung  durchlaufen  wurden ,  um  die  Actionsströme 
des  letzten  Muskels  an  den  Nerven  des  ersten  nach  beendigtem 
Latenzstadium  desselben  gelangen  zu  lassen. 


Wie  gut  im  Allgemeinen  Gruppen   ganzer  Muskeln  von  der 
Theilnahme  an  der  Erregung  auszuschliessen  sind,  wenn  man  die 
zu  ihnen  vom  Nervenstamme  abgehenden  Nerven  durchschneidet, 
ist   sehr  bekannt :     man   pflegt  den   ganzen   N.  ischiadicus    des 
Frosches  dicht  unterhalb  des  Abganges  der  Oberschenkeläste  zu 
durchschneiden,  wenn  auf  Reizung  des  Plexus  sacralis  nur  die  Ober- 
scheukelmuskeln  und  keine  der  Wade  oder  des  Fusses  reagiren 
sollen.   Du  Bols-Beymond  bemerkt  mehrfach,  man  brauche  dabei 
auch  nicht  ängstlich  vor  Stromschleifen  zu  sein,  welche  etwa  die 
unter   dem    Schnitte    gelegene    Fortsetzung    des   Schenk^lnerven 
erreichten,  denn  man  sehe  den  Unterschenkel  noch  bei  den  kräftig- 
sten, nicht  unnöthig  und  unvernünftig  gesteigerten  Reizen  in  Ruhe 
bleiben.     Dies    schliesst    die   secundäre  Erregung   des    zwischen 
lauter     contrahirten    Oberschenkelmuskeln    eingebetteten    Unter- 
schenkelnerven schon  aus:   es  ist  also  bekannt,  dass  unter  Um- 
ständen secundäre  Erregung  extramuskulärer  Nerven  in  situ,  auch 
durch   ihnen   fremde   Muskeln    nicht   zu   Stande  kommt,  und  es 
liegt  nahe,  dies  von  der  allseitigen  Einhüllung  des  Nervenstranges 
in  Muskelfleisch  von  grossem  Querschnitte,  das  eine  gute  Neben- 
schliessung bilde,  herrühren  zu  lassen.     Indess  ist  Das,  was  hier 
die  Nebenschliessung   bildet,   zugleich  das  electromotorisch  wirk- 
same,   also    ein    Dämpfer   von    sehr  zweifelhaftem  Werthe,  und, 
wie    sich    zeigen   lässt ,     unter    anderen   Umständen    sogar    das 
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beste  Mittel  zu  secundärer  Erregung.  Man  versuche  es  nur, 
den  Nerven  eines  Froschschenkels  in  den  ausgebeinten  Ober- 
schenkel einzupacken  und  den  letzteren  vom  Plex.  sacralis  aus 
zucken  zu  lassen,  um  ähnlich  gesteigerte  secundäre  Etfecte  zu  er- 
halten, wie  wenn  man  einen  Nerven,  statt  der  blossen  An-  oder 
Auflage  auf  einen  Sartorius,  zwischen  zweien  einwalzt  oder 
sanft  einbindet.  Andererseits  dürfte  es  bekannt  sein,  wie  wenig 
eine  nach  Art  thierischer  Gewebe  Stromwiderstände  bereitende 
indifterente  Nebenschliessung  gegen  die  secundäre  Erregung  ver- 
mag, denn  so  gut  du  Bois-Rcymond  andere  Muskeln  durch  einen 
zwischengelegten,  ruhenden  Sartorius  hindurch  auf  den  überge- 
legten Nerven  wirken  sah,  ebenso  fand  ich  die  Wirkung  noch 
an  Schenkeln,  deren  Nerv  auf  einem  1  Ctm.  breiten,  den  ganzen 
Gastrocnemius  bedeckenden  Polster  von  16  Lagen  starken,  in 
Salzwasser  getränkten  Fliesspapiers  lag,  und  wenn  ich  das  pri- 
märe, mit  dem  secundären  Nerven  versehene  Präparat  allseitig 
mit  den  dazu  sehr  geeigneten  Eingeweiden  eines  Froschweibchens, 
deren  Masse  die  eines  Oberschenkels  weit  übertraf,  allseitig  gut 
anschmiegend  umhüllte,  sah  ich  es  noch  vortreffliche  secundäre 
Zuckungen  ausführen.  Einen  in  Salzwasser  getauchten  Schenkel 
oder  Gastrocnemius  wie  einen  electrischen  Fisch  im  Meerwasser 
wirken  zu  sehen,  glückte  freilich  nicht,  vermuthlich  weil  der 
secundäre  Nerv  sich  ohne  schädlichen  Druck  nicht  so  befestigen 
Hess,  dass  er  nicht  am  Muskel  mehr  flottirte  als  anlag. 

Unter  Umständen,  sagte  ich,  bleilje  die  secundäre  Erregung  in 
situ  befindhcher  Nerven  aus,  denn  es  giebt  auch  Verhältnisse,  unter 
welchen  sie  trotz  Einhüllung  der  Stämme  in  die  denselben  zukom- 
mende muskulöse  Nachbarschaft  erfolgt,  wenn  diese  zuckt  oder  teta- 
nisch  wird.  Man  braucht  nur  den  mit  einem  Hautschlitze  versehenen 
Oberschenkel  bis  zur  Aufdeckung  des  N.  ischiadicus  auseinander 
zu  zerren  und  den  Schnitt  unter  dem  Abgange  der  Oberschenkel- 
äste zu  führen,  um  doch  ziemlich  häufig  secundäre  Erscheinungen 
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im  Unterschenkel  zu  bekommen,  sobald  der  Plexus  sacralis  kräftig, 
jedoch  in  einer  unipolare  Störungen  oder  wirksame  Stromschleifen 
ausschliessenden  Weise  gereizt  wird.  Gewöhnlich  werden  die  Be- 
wegungen des  Unterschenkels  um  so  schwächer,  je  besser  die 
Wunde  wieder  verschlossen  wird  und  es  kommt  vor,  dass  sie  gerade 
mit  dem  Anlegen  einer  letzten  Hautnath  an  einer  kleinen  aber 
noch  klaffenden  Stelle  ganz  verschwinden;  ich  habe  sie  zuweilen 
aber  auch  unter  diesen  Umständen,  obschon  schwach,  noch  anhal- 
tend gefunden,  und  es  liegt  dies  wahrscheinlich  daran,  dass  man 
es  mit  einem  durch  den  Schnitt  mit  zeitweise  erhöhter,  also  mit 
abnormer  Erregbarkeit  versehenen  Nerven  zu  thun  hat,  wofür 
die  Inconstanz  und  das  baldige  Wiederschwinden  der  Erscheinung 
sprachen.  Um  von  den  Einflüssen  der  Durchscheidung  unabhängig 
zu  sein,  und  um  die  Zuckungen  im  Unterschenkel,  dessen  passive 
Bewegungen  höchst  störend  sind,  besser  bemerken  zu  können, 
nahm  ich  den  unteren  Abschnitt  des  Schenkelnerven  ganz  aus  der 
Wunde  und  nähte  an  seine  Stelle  den  des  andern  Beines,  so  gut 
es  ging,  mit  der  entsprechenden  Strecke  ein,  während  ich  diesen 
undurchschnitten,  mit  einem  nicht  reflectorisch  wirkenden  Theile 
des  Rückenmarks  noch  verbunden,  zwischen  den  Näthen  heraus- 
ragen Hess;  so  habe  ich  niemals  den  dem  Oberschenkel  fremden 
Unterschenkel  bei  den  stärksten  einfachen  oder  tetanischen  Con- 
traktionen  zucken  gesehen,  es  sei  denn  dass  die  Controle  eine  der 
lästigen  Einmischungen  ergab,  mit  welchen  die  stärkeren  elec- 
trischen  Reize  nun  einmal  unvermeidlich  behaftet  sind. 

Die  genannte  secundäre  Unwirksamkeit  rührt  augenscheinlich 
von  irgend  einer  den  Bedürfnissen  wohl  geregelter  Muskel-  und 
Nerventhätigkeit  zusagenden  Anordnung  her,  welche  in  Wahrheit 
weit  mehr  leistet,  als  die  natürlichen  Verhältnisse  erfordern.  Es 
bleibe  dahin  gestellt,  ob  sogenannte  willkürliche,  vollkommen 
normale  Einzelzuckungen  unter  den  günstigsten  Ableitungsbe- 
dingungen auf  fremde  Prüfschenkel  wirken,  oder  ob  ohne  Strychnin- 


Uebei-  das  Verhalten  des  Muskels  zum  Norven.  81 

<■ 

Vergiftung  und  ähnliche  Eingriffe  im  völlig  unangetasteten 
Lebenszustande  vorkommende  Dauercontraktionen  jemals  secundäre 
Einzelzuckungen  erzeugen,  und  nur  die  Möglichkeit  dazu  offen 
erhalten ,  so  weisen  die  soeben  gemachten  Erfahrungen  auf 
erstaunlich  zweckmässige  Einrichtungen,  die  selbst  den  Zufällen 
salveninässig  an  der  Muskulatur  anlangender  Reizungen  begegnen. 
Wie  wenig  es  gegenwärtig  nachweisbar  sein  mag,  so  wird  man 
doch  kaum  umhin  können,  den  Schutz  in  situ  befindlicher  Nerven 
vor  der  anscheinend  gefährlichen  Nachbarschaft  der  Muskeln, 
zwischen  welchen  sie  verlaufen,  in  Eigenthümlichkeiten  dieser  zu 
suchen,  welche  denselben  nicht  erlauben  anders  nebeneinander 
thätig  zu  werden,  als  in  einer  die  Abgleichung  der  myoelectrischen 
Spannungen  durch  die  Gegend  des  Nervenverlaufes  verhindernden 
Weise,  und  diese  letztere  scheint  mir  nur  auf  das  Princip 
der  Interferenz  oder  des  Ausschlusses  summirter  Wirkung  der 
Schwankungswellen  zurückflihrbar,  das  durch  die  Beschaffenheit 
und  den  Faserlauf  der  in  Nervennäh6  gegen  einander  gewendeten 
Muskelflächen  in  Verwendung  gebracht  wird.  Es  wird  schwer 
fallen  dies  in  Einzelnen  aufzudecken  und  zu  analysiren,  aber  es 
giebt  Erfahrungen,  welche  dafür  sprechen,  dass  die  Einrichtung 
gänzlich  ungeregelten  und  nicht  in  natürlicher  Weise  associirten 
Muskelcontraktionen  in  der  Umgebung  sensibler  Nerven  nicht  ge- 
wachsen ist.  Gelegentlich  stellt  irgend  eine  Störung  das  Experi- 
ment an  uns  selber  an,  denn  Wer  wüsste  nicht,  mit  welcher 
Intensität  wir  ungewollte,  abnorme  Muskelbew^egungen  empfinden  ? 
Wer  jemals  an  sich  selber  Muskeln  durch  electrischen  Reiz  zur 
Contraktion  bringen  liess,  weiss  auf  einmal  aus  der  Empfindung 
Etwas  von  solchen  Muskeln,  über  die  er  sich  bis  dahin  in  an- 
genehmer Unkenntniss  befunden,  und  wenn  uns  irgend  ein  kleiner, 
gewöhnlich  nur  in  Gesellschaft  benachbarter,  thätiger  Muskel  in 
Zittern  geräth,  so  haben  wir  davon  so  eigenthümlich  reissende 
und  so  ganz  neue,  aus  mangelnder  Erfahrung  kaum  zu  locahsirende 
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Empfindungeu,  dass  wohl  an  ungewöhnliche,  myoelectrische  Er- 
regung sensibler  Fasern,  die  dem  Muskel  entweder  selber  ange- 
hören oder  in  seiner  Wirkungssphäre  verlaufen,   zu  denken  ist. 

Nichts  scheint  näher  zu  hegen,  als  die  geregelte  Verschiebung 
der  Schwankungswellen  in  den  einzelnen  Muskelfasern,  welche 
äussere  secundäre  Unwirksamkeit  bedingt,  zum  grössten  Theile 
in  der  Anordnung  der  peripheren  nervösen  Erregungspunkte  oder 
in  der  Lage  der  Nervenendigungen  an  der  Faser,  und  in  der  Ver- 
schiebung dieser  Orte  von  Faser  zu  Faser  zu  suchen.  Die  vor- 
erwähnten Fälle  der  Unwirksamkeit  am  direct,  gänzlich  abnorm, 
in  allen  Fasern  auf  gleicher  Höhe  erregten  Sartorius,  lehren 
indess,  dass  dies  allein  die  Ursache  nicht  sei,  sondern  dass  der 
Schutz  natürlich  verlaufender  Nervenfasern  vor  dem  Muskelschlage 
von  der  Natur  in  vielfacher  Weise  erreicht  werde. 

5.  triebt  es  secundäre  Wirkungen  vom  Muskel  zum  Muskel? 

Der  Muskel  wird  seit  RosenthaV^  bekannten  Versuchen  ver- 
gleichsweise zum  Nerven  für  so  wenig  electrisch  erregbar  gehalten, 
dass  Hering'^  Erklärung  der  Muskelreizung  bei  Querschnittsbe- 
netzung  schon  aus  diesem  Grunde  überraschen  musste.  Da  wir 
nun  aber  wissen,  dass  Schliessung  oder  Erzeugung  des  eigenen 
Stromes  den  Muskel  erregen,  war  von  Neuem  zu  versuchen,  ob 
nicht  die  Erregungsschwankung  dieses  Stromes  ebenso  auf  ihn 
wirke.  Wird  eine  Nebenschliessung  an  den  mit  einem  Quer- 
schnitte versehenen  IMuskel  gelegt, '  so  heisst  dies  bezüglich  des  ihn 
jetzt  vom  Querschnitte  zum  Ableitungsorte  an  der  Oberfläche, 
durchkreisenden  Stromes,  wie  Helmholts  zeigte.  Dasselbe,  wie 
wenn  der  Strom  an  einem  beliebigen  Punkte  des  Kreises,  also 
auch  aussei'halb  des  Gewebes  entstanden  wäre;  dieser  Strom  ist 
dem  Muskel  vom  Augenblicke  der  Schliessung  an  in  derselben 
Weise  etwas  Neues,  wie  der  durch  eine  Säule  gehende,  nachdem 
sie  geschlossen   worden,   darin   einen    neuen   Vorgang   darstellt. 
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Es  handelt  sich  also  beim  Anlegen  des  leitenden  Bogens  oder 
bei  der  Rand-  und  Querschnittsbenetzung  um  sog.  positive  Schwan- 
kung, beim  Oeffnen  des  Kreises  um  negative.  Auf  die  erstere 
reagirt  der  Muskel,  auf  die  letztere  nicht,  was  einen  neuen  Grund 
für  die  Annahme  enthält,  dass,  wenigstens  im  stromgebenden 
Muskel,  nicht  der  Anfang  der  Erregungswelle,  welcher  negative 
Schwankung  darstellt,  sondern  das  im  Sinne  positiver  zu  neh- 
mende Ende  der  Welle  für  ihn  selber  der  entscheidende  Abschnitt 
sei.  Liegt  in  dieser  Schwankung  überhaupt,  wie  es  Bernstein 
annimmt,  die  Quelle  seiner  Erregung,  so  ist  die  Uebertragbarkeit 
des  Vorganges  mit  gleichem  Erfolge  auf  einen  andern  Muskel 
nicht  ausgeschlossen.  Ich  habe  mich  indess  ebenso  vergeblich, 
wie  Andere  vor  mir,  bemüht,  von  auf  Nerven  wirksamsten  pri- 
mären Präparaten  des  Gastrocnemius,  der  Oberschenkelmuskulatur 
oder  des  Sartorius  Effecte  auf  andere  kleinere  Muskeln  oder  auf 
Sartorien  zu  erzielen ;  ich  mochte  diese  direct  anlegen  oder  ihnen 
die  electrische  Schwankung  der  anderen  zuleiten,  wie  ich  wollte, 
es  wurde  niemals  an  normalen  oder  curaresirten  Präparaten  eine 
Spur  von  Contraktionen  wahrgenommen;  auch  das  schmälste, 
noch  gut  erregbare  Bündel  abgespaltener  Sartoriusfasern  blieb 
völlig  ruhig,  gleichviel  ob  es  zum  Erregungsobjecte  indirect  oder 
direct  gereizter  Muskeln  angeordnet  wurde. 

Anderes  konnte  übrigens  kaum  vorausgesetzt  werden,  da  ja 
sehr  kräftige  fibrilläre  Zuckungen  im  Muskel  künstlich  zu  er- 
zeugen sind,  bei  denen  Muskelfasern  in  der  für  secundäre  Wir- 
kung auf  Nerven  günstigsten  Weise  glatt  nebeneinander  ver- 
laufend, ebenfalls  nicht  aufeinander  erregend  wirken.  Ausser- 
dem lässt  sich  zeigen,  dass  auch  viele  contrahirte  Fasern  zu- 
sammen wenige  anliegende  oder  zwischengelagerte  in  Ruhe 
lassen,  da  dies  schon  aus  dem  Ansehen  und  der  secundären  Un- 
wirksamkeit eines  Bündelchens  von  Nervendicke  hervorgeht,  das 
in  einem  Sartorius  auftritt,  der  von  seinem,  mit  einer  schmalen, 

6* 


84  W.  Kühne: 

durch  Einschneiden  oder  Kneifen  erzeugten  Lücke  versehenen 
Querschnitte  gereizt  wird.  Es  giebt  also  bei  dieser  Zuordnung 
der  Fasern  keine  secundäre  Wirkung  grösserer  Muskelmasseu  auf 
kleinere.  Eine  andere  Frage  wäre  es,  ob  Fasern,  welche  zwischen 
Gruppen  mit  ungleichem  Verlaufe  der  Schwankungswellen  als 
Leitungsbrücken  des  Ausgleiches  electrischer  Spannungen  dieser 
liegen,  in  Erregung  gerathen,  aber  auch  Das  scheint  nicht  statt- 
zufinden, da  nichts  von  Miterregung  am  Querschnitte  unerregt  ge- 
lassener Fasern  zu  sehen  war,  in  stark  durch  ihre  ganz  übrige 
Masse  erregten  Muskeln,  welchen  durch  mehrmaliges  Tetanisiren 
oder  vorübergehende  Dehnung  das  Vermögen  zur  Wirkung  auf 
äusserlich  angelegte  Nerven  genommen  worden  und  deren  Irritabilität 
kaum  benachtheiligt  schien.  Weitere  Bestrebungen  secundäre  Wir- 
kung von  einem  Muskel  auf  den  andern  zu  erhalten,  hatten  also  nur 
Sinn,  wenn  man  die  natürliche  Anordnung  möglichst  verliess,  und 
in  dieser  Hinsicht  glaube  ich  nichts  gespart  zu  haben  an  künst- 
lichen Aiiordnungen,  die  nur  irgend  zur  Uebertragung  möglichst 
grosser  electrischer  Differenzen  von  primärem  Muskel  auf  den 
secundären  führen  konnten;  es  blieb  indess  Alles  vergeblich  mit 
Ausnahme  eines  Verfahrens,  bei  welchem  freilich  kein  Skelett- 
muskel, sondern  das  Herz  den  Erreger  darstellte. 

Die  kräftige  secundäre  Zuckung  des  Froschschenkels  von 
einem  Kaninchenherzen  aus,  welche  KÖlliker  und  H.  Müller  ent- 
deckten, ist  unstreitig  eine  der  schönsten  Erscheinungen  der  ex- 
perimentellen Physiologie  und  bezüglich  der  electrischen  Wirkung 
unverletzter  Muskeln  im  Sinne  der  //ermaHw'schen  Lehre  von 
den  thierischen  Actionsströmen  fast  von  derselben  Bedeutung, 
wie  du  Bois-Reymond'^  Beobachtung  der  secundären  Zuckung 
vom  behäuteten  Schenkel  unverletzter  Strychninfrösche.  Bonders^) 
hat  bereits  auf  die  Wichtigkeit  der  Versuche  mit  dem  thierischen 


1)  Onderzoek.  g.  i.  h.  Physiol.  I.ab.  t.  Utrecht.  III.  R.  I.  S.  246  u.  256. 
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Rheoskope  am  Herzen  für  die  Frage  der  Präexistenz  des  Muskel- 
stromes hingewiesen,  man  kann  aber  aus  seinen  sehr  reservir- 
ten  Schlussfolgerungen  nicht  entnehmen,  in  welchem  Sinne  er 
seine  Beobachtungen  auffasste,  obwohl  er  die  Zuckungen  des 
Froschschenkels  beim  Auffallen  des  Nerven  auf  den  Herzbeutel 
in  den  Herzpausen  und  während  des  Vagusstillstandes  unbe- 
denklich für  den  Effect  des  Herzmuskelstromes,  also  wohl  eines 
präexistenten  Ruhestromes  hält.  Hier  dürfte  indess  einer  der 
Fälle  vorliegen,  die  Hering  bei  seiner  Bemerkung  im  Auge  hatte, 
dass  die  Zuckung  ohne  Metalle  oder  die  Selbsterregung  thieri- 
scher  Theile  durch  Schluss  des  eigenen  Stromes  viel  häufiger, 
als  gewöhnlich  geschehe,  zu  beachten  sei,  denn  der  Beweis,  dass 
das  ruhende  Herz  den  Nerven  errege,  findet  sich  bei  Bonders 
nicht,  während  es  zweifellos  ist,  dass  ein  auf  den  Herzbeutel 
fallender  Nerv,  gerade  so  wie  es  Bonders  fand ,  aber  durch 
seinen  eigenen  Strom  erregt  wird,  wenn  gar  kein  Herz  darin  ist. 
In  derselben  Weise  kann  natürlich  auch  ein  angeschnittener 
Muskel  sowohl  vom  Herzbeutel,  wie  von  dem  entblössten  ruhen- 
den Herzen  erregt  werden  und  nichts  als  die  von  Hering  für 
den  Muskel  gefundene  Zuckung  ohne  Metalle  liefern,  ohne  dass 
gerade  ein  Herzmuskelstrom  daran  betheiligt  zu  sein  braucht ; 
am  bewegten  Herzen  ist  ferner  zu  beachten,  dass  ein  aufgelegter 
Muskel  durch  blosses  Verschieben  und  Gleiten  zu  Zuckungen  ge- 
langen kann,  wenn  ihn  die  bewegliche  Unterlage  plötzlich  von 
neuen  Punkten  ableitet. 

Ausgeschnittene  Herzen  von  Kaninchen  sind  bekanntlich  fast 
so  lange,  als  sie  selbstständig  oder  auf  Anstoss  leidlich  fort- 
schlagen, noch  höchst  geeignet  zur  Erregung  des  Froschnerven, 
und  zuweilen  glückt  es  auch  mit  dem  Froschherzen  den  Schenkel 
zum  Schlagen  zu  bringen.  Zu  meinem  Erstaunen  sah  ich  daher 
das  mit  Recht  zu  Herzversuchen  so  bevorzugte  Schildkrötenherz, 
wie  es  bereits  erwähnt  wurde,  sehr  wenig  wirksam  und  das  Herz 
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einer  grossen  Testiido  grteca,  mit  welchem  ich  den  ersten  Ver- 
such anstellte,  vollkommen  unwirksam  gegen  sehr  erregbare 
Froschuerven.  In  der  Voraussetzung,  dass  der  zeitliche  Verlauf 
der  Actionsströme  vielleicht  die  Ursache  der  Unwirksamkeit  des 
übrigens  ausserordentlich  kräftig  schlagenden  Herzens  sei,  und 
sich  seiner  Langsamkeit  wegen  möglicher  Weise  gerade  sehr  eig- 
nen könne,  statt  Nerven,  Muskeln  zu  erregen,  belegte  ich  den 
entblössten  Ventrikel  mit  einem  unverletzten  Curaresartorius ; 
derselbe  begann  wirklich  sofort,  ersichtlich  vor  jedem  Schlage, 
mit  einer  kräftigen  Contraktion  zu  reagiren.  Alle  späteren  Ver- 
suche wurden  mit  Herzen  von  Emys  angestellt,  die  zwar  bedeu- 
tend kleiner  waren,  aber  kaum  schwächer  und  sämmtlich  nach 
dem  Ausscheiden  auf  einem  Tiegeldeckel  von  Porzellan  gelegt 
noch  auf  Muskeln  wirkten,  wenn  Nerven  davon  bei  keiner  An- 
legungsweise mehr  erregt  wurden. 

Zur  Wiederholung  des  Versuches  empfehle  ich  den  Sartorius 
wie  gewöhnlich  an  der  spitzen  Sehne  mit  einer  Elfenbeinklemme 
aufzuhängen  und  mit  einer  unteren  ?> — ^5  mm.  langen  Strecke  so 
auf  den  Ventrikel  zu  legen,  dass  die  fascienlose  Innenfläche  des 
Muskels  das  Herz  berührt.  Die  günstigsten  Stellen  des  Ventri- 
kels müssen  gesucht  werden,  denn  eine  Regel  vermag  ich  nicht 
anzugeben,  da  ich  fast  alle  Stellen  und  Anlegungsweisen  wirksam 
fand,  jedoch  bei  den  verschiedenen  Herzen  oder  bei  einem  und 
demselben  zeitweise  verschieden  günstig.  Nur  von  den  Vorhöfen 
sah  ich  niemals  secundäre  Contraktionen  erfolgen,  falls  der  Mus- 
kel nicht  plötzlich  ins  Rutschen  kam,  wobei  Zuckungen  entstan- 
den, die  in  ihrer  Weise  schätzbar  waren,  weil  sie  immer  synchron 
mit  der  Systole  auftraten,  während  die  von  den  Actionsströmen 
herrührenden  bei  dem  trägen  Schildkrötenherzen  überraschend 
lange  der  Ventrikelsystole  vorausgehen,  ja  so  früh  erscheinen,  dass 
es  oft  mehr  aussieht,  als  ob  sie  noch  vor  Vollendung  der  voran- 
gegangenen  Diastole  begönnen.      In    einigen    Fällen   meine   ich 
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<■ 
selbst  zwei  Zuckungen  des  Sartorius  gesehen  zu  liabcn,  die  eine 

bald  nach  Anfang  der  Diastole,  die  andere  gerade  nach  deren 
Vollendung  oder  kurz  vor  der  folgenden  Systole;  doch  sind  meine 
Beobachtungen  nicht  zahlreich  genug,  um  mir  in  diesem  Punkte 
nicht  Zurückhaltung  aufzuerlegen. 

Die  Sartori uszuckungen  vom  Herzen  aus  sind  im  Ganzen 
nicht  kräftig,  selten  so,  dass  der  Muskel  emporschnellt,  sondern 
bestehen  meist  in  partiellen  Contraktionen,  die  das  Muskelband 
zu  torquiren  pflegen;  zuweilen  scheinen  sie  von  autfallend  lang- 
samem Verlaufe  zu  sein  und  den  Charakter  des  Tetanus  oder 
der  Contraktur  anzunehmen,  doch  nicht  etwa  so,  dass  sich  die 
Bewegung  weit  bis  in  die  systolische  Zeit  hinein  fortsetzte.  Ist 
dem  Sartorius  vorher  ein  Querschnitt  angelegt,  so  werden  die 
Zuckungen  zum  Theil  kräftiger  und  es  scheint  dann  auch  mehr 
auf  die  iVnlegungsweisen  anzukommen,  von  welchen  die  Quer- 
lage, etwa  auf  dem  unteren  Drittheile  des  Ventrikels,  oder  die 
Längslage  unter  Zuwendung  des  Sartoriusquerschnittes  gegen  die 
Atrioventrikulargrenze  die  wirksamsten  sein  dürften.  Querschnitte 
an  der  Herzspitze  fand  ich  ebensowenig  förderlich,  wie  das  An- 
legen des  Muskels  mit  dem  Querschnitte  an  die  Herzoberfläche 
und  mit  der  Muskelfläche  an  das  durchschnittene  Herzfleisch. 
Unvergiftete  Sartorien  reagirten  nicht  ausnahmslos  und  seltener. 
In  einigen  wenigen  Fällen  ist  es  mir  auch  geglückt  eine  oder 
mehrere  Zuckungen  von  Curaresartorien  zu  erhalten ,  die  ich 
möglichst  unverletzt,  symmetrisch  zum  Aequator  über  zwei 
recht  scharfkantige  Kochsalzthone,  welche  am  anderen  Ende  das 
schlagende  Herz  zwischen  sich  fassten,  gelegt  hatte.  Auch  hier 
gingen  die  secundären  Zuckungen  dem  Herzschlage  sehr  merklich 
voran.  Dass  ich  die  secundäre  Zuckung  vom  Muskel  zum  Muskel  mit 
dem  Sartorius  auch  an  den  Skeletmuskeln  der  Schildkröte  probirte, 
bedarf  der  Erwähnung  kaum:  das  Resultat  war  stets  ein  negatives^). 


')  Ebenso  von  den  Muskeln  des  Kaninchens  aus. 
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Weniger  regelmässig,  obschon  zur  Nachuntersuchung  ganz  genügend, 
erhielt  ich  secundäre  Zuckungen  des  Curaremuskels  von  ausge- 
schnittenen Kaninchenherzen  ^)  und  hier  sahen  dieselben  wegen 
des  schleunigeren  Ablaufes  der  Vorgänge  besonders  häufig  so 
aus,  wie  wenn  sie  in  das  Ende  der  Diastole  fielen.  Endlich  ist 
es  mir  gelungen  den  Sartorius  durch  den  Ventrikel  des  isolirten 
Froschherzens  zu  erregen,  ein  zwar  meist  fehlschlagendes  Experi- 
ment, aber  von  hinreichender  Sicherheit  um  gelegentliche  Be- 
stätigung von  anderer  Seite  erwarten  zu  lassen. 

n.   Von  der  Wirkung  des  Nerven  auf  den 
Muskel. 

Ausgehend  von   der,    meinen  Beobachtungen  entnommenen, 
distincten  Endigung  motorischer  Nerven  mit  hypolemmalen,  nicht 


>)  An  dem  ausgeschnittenen  Kaninchenherzeu  sah  ich  gelegentlich  einige 
Erscheinungen,  die  vielleicht  zu  weiteren  Untersuchungen  Anlass  gehen. 
Ich  fand  nämlich  einige  Male  den  sonst  wirksamen  rechten  Vorhof,  trotz 
lebhaften  Schiagens  wirkungslos  für  den  Froschnerven,  während  der  linke 
Vorhof  nicht  schlug,  aber  etwa  zur  Zeit  des  Beginnes  der  Systole  am  rechten 
Atrium  jedesmal  eine  Zuckung  des  Froschschenkels  erzeugte.  Nach  dem 
Abschneiden  und  Isoliren  des  linken  Vorhofes  blieb  die  Erscheinung  aus, 
kehrte  aber  wieder,  wenn  ich  den  letzteren  am  Rande  etwas  drückte  oder 
anstiess,  ohne  dass  die  kleine  runzelige  Muskelmasse  selbst  au  spie- 
gelnden Theilen  der  Oberfläche  die  geringste  eigene  Bewegung  verrieth.  Es 
könnte  also  doch  von  electrischen  Schwankungen  begleitete  Zustände  einer 
contractilen  Substanz  geben,  ohne  nachfolgende  Conl»aktion,  jedenfalls  eine 
zusagendere  Auffassung  der  Erscheinung,  als  die  Annahme,  dass  die  Enden 
der  Vorhofsnerven  hier  mittelst  Entladungen  M'irkteu. 

Beim  Aufzeiclmon  der  vom  ausgeschnittenen  Kaninchenherzen  erhaltenen 
secuiulären  Gastrocnemiuszuckungen  fiel  es  mir  zuweilen  auf,  dass  die  letzten 
Pulsationen  immer  länger  werdende  Curven  lieferten,  deren  Dauer  mehr 
als  1/2  See.  l)etrug.  Die  Curven  waren  im  ansteigenden  Theile  kaum  ver- 
ändert, zeigten  aber  doppelte,  etwa  um  ^/lo  See.  von  einander  entfernte 
Gipfel.  Da  der  Froschnerv  nur  auf  dem  Ventrikel,  fern  von  den  Vorliöfen 
lag,  könnte  eine  im  Absterben  entwickelte  Störung  der  Synchronie  der  beiden 
Ventrikel  die  Ursache  sein. 


Ueber  das  Verhalten  des  Muskels  zum  Nerven.  89 

in  die  contractile  Substanz  verfliessenden  Fortsetzungen  des  Axeu- 
cylinders,  hat  du  Bois-Iieymond,  in  weiterer  Verfolgung  des  von 
ihm  gefundenen  electromotorischen  Verhaltens  markhaltiger  Ner- 
ven, eine  Reihe  von  Hypothesen  erörtert,  nach  welchen  man  sich 
die  Wirkung  des  Nerven  auf  den  Muskel  als  eine  localisirt-elec- 
trische  vorstellen  könne.  Ich  erinnere  mich,  eine  ähnliche  Auf- 
fassung zuerst  im  Jahre  1860  von  unserem  tiefsten  Kenner  der  Nerv- 
Muskelphysiologie  vernommen  zu  haben,  als  ich  das  Glück  hatte, 
denselben  vor  einem  entscheidenden  mikroskopischen  Präparate 
von  dem  Nerveneintritte  durch  das  Sarkolemm  zu  überzeugen; 
jene  Vermuthung  öffenthch  anzudeuten,  wagte  ich  aber  erst,  nach- 
dem ich  die  labyrinthische  Endplatte  in  den  von  Roiiget  in- 
zwischen an  der  Eidechse  constatirten  7)o?/e;re'schen  Nerven- 
hügeln gefunden  hatte,  und  ich  that  es  hauptsächlich  wegen 
einer  Aehnlichkeit  jener  Platte  mit  der  bis  dahin  beschrieljenen 
Nervenendigung  in  den  electrischen  Organen  der  Zitterfische. 
Seitdem  ist  mir  die  Genugthuung  geworden,  meine  Beschreibungen 
und  Abbildungen  der  motorischen  Endplatten  durch  Ciaccio, 
der  deren  Entstehung,  damals  als  Gast  in  meinem  Laboratorium 
arbeitend,  beiwohnte,  später  nicht  nur  füi"  die  Muskeln  von 
Torpedo  auf  das  Vollkommenste  bestätigt^),  sondern  auch  in 
überraschender  Weise  übereinstimmend  gefunden  zu  sehen  mit 
der  besonders  durch  diesen  Anatomen  einigermaassen  enthüllten 
Nervenausstrahlung  im  electrischen  Organe  jenes  Fisches,  von 
welcher  Ciaccio  selber  sagt^),  sie  gleiche  vollkommen  der  von 
mir  gegebenen  Abbildung  der  motorischen  Endplattten  bei  den 
Pieptilien. 

Du  Bois-JReymond  entscheidet  sich  unter  den  von  ihm  ein- 
zeln  erörterten  Entladungshypothesen  schliesslich  für   eine  sog. 


1)  Inst.  d.  Bologna.    17  maggio  1877. 

2)  Ibid.  21  maggio  1874. 


90  W.   Kühne: 

modificii'te,  nach  welcher  negative  Schwankung  eines  im  hypo- 
lemmalen,  ruhenden  Nervenästchen  präexistirenden  Stromes  zum 
Reize  für  die  direct  berührte  contractile  Substanz  werde.  Ge- 
fordert wird  dabei  ein  bestimmtes  anatomisches  Verhalten,  das 
zugleich  die  Unwirksamkeit  des  Vorganges  für  benachbarte 
Muskelfasern  erkläre,  und  in  einer  leichten  Umbiegung  des 
äussersten  Nervenendes  zur  Mantelfläche  des  contractilen  Cy- 
linders,  mit  der  Richtung  nach  dessen  Axe  hin  bestehen  sollte. 
Wie  man  sieht,  setzt  die  Hypothese  hinreichende  Grösse  und 
passende  Steilheit  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes 
zu  Erregungen  überhaupt,  sowie  hinreichende  Erregbarkeit  der 
Muskelsubstanz  für  electrischen  Reiz  von  dieser  Art  und  Grösse 
voraus. 

Die  hier  folgenden  Untersuchungen  gingen  ähnlichem  Ziele, 
aber  auf  anderem  Wege  nach,  denn  es  schien  mir  vortheilhaft, 
statt  in  histologischer  Beziehung  neue  Voraussetzungen  zu  machen, 
nur  bis  jetzt  thatsächlich  Erkanntes  hinzunehmen  und  in  physio- 
logischer Hinsicht  auch  von  der  Praeexistenz  des  Nervenstromes, 
für  welche  es  keine  Beweise  giebt,  abzusehen. 

1.  Ueber  Bezieliniigeu  des  electromotorisclieii  Verhaltens   der  Nerven 

zur  Erregung:. 

Wie  constant  und  kräftig  der  Nerv  durch  seinen  eigenen  Längs- 
Querschnittstrom  erregt  werde,  ist  seit  Galvani's  Zuckung  ohne 
Metalle  und  nach  der  von  du  Bois-Reymond  gegebenen  AnfkYäxung 
der  in  dieses  Gebiet  fallenden  Erscheinungen  bekannt.  Dennoch 
muss  ich  bekennen  die  Grösse  der  unter  Umständen  möglichen 
Wirkung  der  Eigenerregung  des  Nerven  unterschätzt  zu  haben,  so 
lange  ich  die  vorliin  beim  Muskel  angegebene  Herstellung  des 
nebeuschliessenden  Kreises  mittelst  Thonzapfen  und  einer  plötzlich 
gegen  diese  schlagenden,  leitenden  Flüssigkeit  nicht  versucht 
hatte,   ein  Verfahren,   das  zur  raschen  und  ergiebigen  Schliessung 
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dem  Aufwerfeii  von  nassen  Bäuschen  oder  Thonstücken  sehr 
überlegen  und  zur  Oeflfnung,  wobei  man  die  Salzwasscrschale  ein- 
fach schnell  senkt,  ebenso  tauglich  scheint.  Je  kürzer  das  mit 
Längs-  und  Querschnitt  zwischen  die  Thone  genommene  Nerven- 
stück war,  um  so  sicherer  schien  mir  immer  bei  Schluss  des 
Kreises  die  Zuckung  des  zugehörigen  Muskels  zu  sein  und  ich 
fand  in  der  Beziehung  keine  Unterschiede  zwischen  oberen  und 
unteren  Strecken  des  Nerven.  Alle  leidlich  erregbaren  Präpa- 
rate lieferten  ausserdem  zwar  gewöhnlich  schwächere,  aber 
deutliche,  mitunter  selbst  starke  Oeffnungszuckungen ,  sehr  im 
Gegensatze  zum  Muskel,  da  sogar  die  nach  Roeber  electromo- 
torisch  wirksameren  Curaremuskeln  (Sartorien)  gleicher  Ablei- 
tung unterworfen,  davon  nie  die  geringste  Spur  zeigten.  Die 
durch  den  Nervenstrom  indirect  erzeugten  Zuckungen  sind  auch  von 
hinlänglicher  Kraft  um  secundäre,  zuweilen  auch  solche  höherer 
Ordnung  zu  erzeugen,  und  als  ich  den  Kreis  mit  den  gewöhn- 
lichen Thonstiefelzinkelectroden  und  einer  einfachen  metallischen 
Drahtleitung,  in  welche  ein  vibrirender,  sonst  ganz  isolirter  Queck- 
silberunterbrecher  eingeschaltet  worden,  hergestellt  hatte,  erhielt 
ich  von  dem  so  erzeugten,  von  du  Bois-Reymonä  zuerst  erziel- 
ten primären  Tetanus,  auch  secundären. 

Wie  beim  Muskel  fallen  derartige  Versuche  besonders  gut 
aus,  wenn  ein  zweiter  Nerv  in  derselben  Richtung  mittelst  eines 
Hilfsthones  eingeschaltet  wird,  während  Compensation  der  Ströme 
durch  Umdrehen  des  einen,  alle  Erfolge  aufhebt.  Wird  einer 
der  Nerven  mit  zwei  Punkten  der  Oberfläche,  von  denen  sich 
unwirksame  oder  schwache  Anordnung  in  Bezug  auf  den  Ruhe- 
strom voraussehen  lässt,  angelegt,  so  bleibt  die  Wirkung  au  die- 
sem oft  aus,  trotz  zuweilen  am  Gastrocnemius  des  andern  strom- 
gebenden Nerven  bemerkbarer  Zuckungen,  wie  es  mir  denn  auch 
nie  gelungen  ist  durch  directes  schnelles  Anlegen  eines  im  kur- 
zen Haken  über  ein  Glasfädchen  gekrümmten  Froschnerven  mit 
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Längs-  und  Querschnitt  an  die  Flanlie  eines  andern,  Erregung 
dieses  zu  erzielen,  es  sei  denn,  dass  es  sehr  nahe  an  dessen 
Querschnitte  geschah  unter  Richtung  der  beiderseitigen  Nerven- 
strönie  zum  gemeinsamen  Kreise,  also  unter  Umständen,  denen 
wahrscheinlich  schon  Galvani  jenen  Erfolg  verdankte,  ^Yelchen 
du  Bois-Beymond  später  vergeblich  zu  eri'eichen  suchte^). 

Von  den  sehr  variirten  zahlreichen  Versuchen,  die  ich  zur 
eigenen  Belehrung  in  der  beschriebenen  Weise  über  die  Zuckung 
ohne  Metalle  anstellte,  hat  bei  dieser  Gelegenheit  der  folgende 
vielleicht  Interesse,  den  ich  desshalb  hier  allein  mittheile.  Der- 
selbe sollte  an  einem  mit  Querschnitt  versehenen  Nerven  den 
Vorgang  der  auf  Reizung  erfolgenden  negativen  Schwankung  nur 
unter  Benutzung  des  eigenen,  sogenannten  Ruhestromes  nachahmen 
und  zur  Umkehr  dieses,  bei  der  Schwankung  im  Bernstein' SQ\\^r\ 
Sinne,  ausserdem  nur  den  Strom  anderer  etwa  gleicher  Nerven- 
stücke in  Anspruch  nehmen.  Für  das  erstere  brauchte  kaum  eine 
besondere  Beobachtung  gemacht  zu  w'erden,  da  jede  Oeffnungs- 
zuckung  ohne  Metalle  auf  negative  Schwankung  des  Eigenstromes 
hinauskommt,  ich  wollte  aber  im  Momente  der  Oeffnung  statt  des 
geschwundenen  Stromes  gleich  einen  derselben  Grösse  von  umge- 
kehrter Richtung  durch  den  Nerven  senden  und  dazu  schaltete  ich 
den  Nerven  zunächst  mit  Längs-  und  Querschnitt  zwischen  zwei 
Thonen  ein,  deren  untere  Zapfen  einstweilen  durch  Salzwasser 
leitend  verbunden  blieben.  Mit  Hülfe  eines  dritten  Thones, 
wurden  die  genannten  Leiter  mit  zwei  unter  sich  gleichge- 
richteten, also  zur  Säule  angeordneten  und  je  nur  halb  so  lang 
eingeschalteten  Nerven,  mit  dem  des  Prüfschenkels  und  umgekehrt 
zur  Stromrichtung  von  dessen  Nerven  zu  einem  zweiten  oder 
Nebenkreise   verbunden.     Zog   ich   nun   das  Salzwasser  fort,    so 


'j  Vcrü;].  E.    du    Bois-Iieijmnnd.     Unters,    ü.    tliier.  Eloctrct.     I>(1.  I. 
S.  84  und  Fortsein-,   d.  l'hysik.  lY.  1852  (1648)  S.  314. 
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wurde  der  Strom  des  auf  Erregung  zu  prüfenden  Nerven  plötzlich 
etwa  um  die  eigene  Grösse  libercompensirt  oder  umgekehrt  und 
ich  erhielt  eine  Zuckung  von  ungewöhnlicher  Energie.  Da  der 
Versuch  auch  an  allen  bis  zum  Schwinden  der  Oeftnungszuckung 
veränderten  Nerven  immer  starke  Erregung  nachweist,  ist  wohl 
zuzugeben,  dass  eine  im  Allgemeinen  mit  der  Art  der  von  Bern- 
stein  im  erregten  Nerven  angenommenen,  übereinstimmende  Stro- 
messchwankung ein  hervorragendes  Erregungsmittel  für  Nerven  sei. 
In  jeder  denkbaren  Weise  habe  ich  die  älteren  Versuche  da 
Bois-BeymoncV^  vom  Nerven  zum  Nerven  secuudäre  Wirkung  zu 
erzielen  sowohl  mit  directer,  wie  mit  den  durch  die  eben  erwähnten 
Mittel  hergestellten  Ableitungen  wiederholt  und  fortgesetzt,  ohne 
dem  Ziele  näher  gekommen  zu  sein,  welcherlei  künstliche  oder  na- 
türliche Reize  auch  verwendet  sein  mochten.  Da  ich  zur  Er- 
zeugung der  Zuckung  ohne  Metalle  kein  Verfahren  so  vortheil- 
liaft  fand,  wie  sanftes  Einschnüren  des  Nerven  in  zwei  sich  fast 
berührende  Ringe  aus  mit  Salzwasser  oder  Eiweiss  getränkten 
Baumwollenfäden,  Durchschneidung  der  Brücke  zwischen  den 
Fäden  und  Ableitung  der  in  Thon  gekneteten  Fadenstümpfe, 
sowie  der  fast  unmittelbar  darüber  befindhchen  Querschnittflächen, 
mag  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  auch  dieses  Verfahren  keine 
Effecte  vom  oberen  gereizten  Stücke  auf  das  untere  erzielte.  Um- 
gekehrt konnte  ich  nicht  einmal  Abnahme  der  Wirkung  eines 
mit  dem  zweiten  in  den  Kreis  gleichgerichtet  geschalteten  Nerven, 
bezüglich  der  Zuckung  ohne  Metalle,  weder  für  Schliessungs- 
noch  für  Oeffnungserregung  constatiren,  wenn  der  erste  Nerv 
während  sämmtlicher  Herstellungen  und  Unterlireehungen  des 
Kreises,  am  andern  Ende  stark  tetanisirt  wurde.  Häufig  genug 
begegnete  ich  hierbei  so  weit  alterirten  Nerven,  welche  auf 
Schluss  ihres  eigenen  Stromes  mit  der  besten  Nebenschliessung 
nicht,  sondern  nur  unter  Zuhülfenahme  eines  zweiten  gleichge- 
richteten reagirten,  aber  ruhig  darin  fortfuhren,    trotz   aller  er- 
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regenden  Behandlungen  des  letzteren,  die  dessen  Strom  hätten 
vermindern  oder  zeitweise  umkehren  müssen.  Um  allen  Ein- 
wänden zu  begegnen  wurde  nicht  unterlassen  einsinnige  Phasen 
des  Electrotomus,  die  sich  für  den  Nervenstrom  hätten  substituiren 
können,  durch  Controlversuche  mit  wechselnder  Stromrichtuug 
am  primären  Kreise  des  Inductoriums,  oder  unter  Verwendung 
der  hier  freiUch  nicht  vollkommen  helfenden  Ilelmholh' sehen 
Einrichtung  zu  umgehen,  oder  dergleichen  gänzlich  auszuschliessen, 
indem  Glycerin-  oder  NaCl-Reizung  verwendet  wurde,  was  jedoch 
nichts  am  Ausfalle  änderte.  Natürlich  hätte  es  durch  sonder- 
bare Zufälle  geschehen  können,  dass  die  Proben  auf  das  Ein- 
treffen der  Zuckung  ohne  Metalle  jedesmal  in  einem  Momente 
vorgenommen  wo;i;den,  wo  der  tetanisirend  gereizte  Nerv  sich  ge- 
rade in  der  Pause  zwischen  zwei  Reizen  befand,  dann  wäre  aber 
zu  erwarten  gewesen,  dass  ein  durch  rasches  Unterbrechen  des 
Nervenstromkreises  erzeugter  Tetanus  ohne  Metalle  unregelmäs- 
sig geworden  wäre ,  sobald  man  das  ausser  dem  Kreise  befind- 
liche Ende  des  einen,  den  Erregungsstrom  gebenden  Nerven 
tetanisirte;  ich  habe  das  nie  bemerkt,  obwohl  ich  den  Unter- 
])rechungsrhythmus  in  weiten  Grenzen  zu  ändern  vermochte,  mit 
Hülfe  einer  Einrichtung,  die  in  nichts  Anderem  bestand,  als 
in  dem  Halske-Heidenhain' sehen  Tetanomotor,  an  welchem  ich 
eine  mit  ungleichen  Zinken  in  zwei  vertical  verstellbare  Queck- 
silbernäpfchen schlagende  Platingabel  isolirt  befestigt  hatte. 
—  Es  scheint  also  in  keiner  Weise  möglich  zu  sein  mit  Hülfe 
eines  eiTegbaren  Nerven  zu  entscheiden,  ob  ein  anderer  erregt 
sei  oder  nicht  und  im  letztgenannten  Falle  vielleicht  desshalb 
nicht,  weil  der  vorhandene  Strom  des  zur  Erregung  benutzten 
Nerven  ausser  der  Abnahme  noch  diei?e>-ns^ci»'sche  Umkehr  erfuhr. 
Hätten  wir  uns  nicht  als  verwöhnt  zu  betrachten  durch  die 
Mattaicci'' sehe  Entdeckung,  welche  die  zu  ihrer  Zeit  gewagtesten 
Hoffnungen  so  sehr  überbot,  dass  selbst  du  Jßois-Bcymond  bekannte, 
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der  Versuch  sei  ihm  nicht  einmal  eingefallen,  so  würde  nichts  Auf- 
fallendes zu  finden  sein  in  der  Erfolglosigkeit  aller  bisherigen 
Bemühungen,  secundäre  Effecte  vom  erregten  Nerven  zu  erhalten. 
Heute  ist  die  Sachlage  aber  so  verändert,  dass  wir  das  Gegen- 
theil  viel  eher  erwarten  müssten  und  in  Verlegenheit  gerathen, 
wenn  wir  verstehen  sollen,  wesshalb  es  keine  secundäre  Zuckung 
vom  Nerven  aus  giebt.  An  der  zu  geringen  Masse  des  pri- 
mär erregten  Nerven  kann  es  nicht  liegen,  denn  ein  Bündel 
Froschnerven  von  der  Dicke  eines  guten  Sartorius  leistet  bei 
keiner  Anlage  zum  dünnsten  secundären  Nerven  und  bei  keiner 
Reizweise  etwas  anderes,  und  ebensowenig  fand  ich  den  starken 
N.  ischiadicus  grosser  lebender  Kaninchen,  oder  den  colossalen 
N.  trigeminus  der  Barbe,  noch  den  dicken  N.  opticus  des  Hechtes 
dazu  im  frischesten  Zustande  tauglicher.  Vergleicht  man  damit 
die  secundäre  Wirkung  des  Muskels,  so  stellt  sich  heraus,  dass 
dieser,  wie  vorhin  gezeigt  worden,  kaum  Nervendicke  zu  haben 
braucht  um  unter  den  nämlichen  Umständen  alle  Fasern 
eines  starken  Nerven  zu  erregen.  Es  herrscht  nun  wohl  die 
Meinung,  der  Nerv  sei  wegen  der  Markumhüllung  seiner  Fa- 
sern, welches  zu  grossen  Leitungswiderstand,  oder  besonders 
ungünstige  Polarisation  einführe,  ungeschickt  zur  Uebertragung 
seiner  inneren,  an  den  Axencylinder  geknüpften  electrischen 
Vorgänge  auf  die  Aussenseite;  damit  ist  aber  nicht  zu  ar- 
gumentiren,  weil  die  Markhüllen  umgekehrt  kein  Hinderniss 
sind  zur  Uebertragung  der  myoelectrischen  Schwankung  von 
Aussen  nach  Innen  auf  den  Axencylinder;  alle  Gründe  oder  Er- 
klärungen der  secundären  Unwirksamkeit  des  Nerven  reducirten 
sich  daher  auf  die  Annahme  geringerer  electromotorischer  Kraft 
des  Nerven  als  des  Muskels  oder  ungenügender  Mächtigkeit  der 
neuroelectrischen  Schwankung.  Wie  es  aber  um  diese  Annahmen 
im  Augenblick  steht,  ist  bekannt.  Bernstein  zeigte,  dass  der  Mus- 
kelstrom niemals  in  der  Schwankung  auf  Null  herabgeht,  während 
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dies  gerade  beim  Nervenstrom  der  Fall  ist,  der  sich  sogar  um 
die  vorige  Grösse  umkehre,  und  du  Bois-Beymond  erklärte  nach 
der  ersten  Ausführung  messender  Bestimmungen  die  electromo- 
torische  Kraft  des  Nerven  für  grösser  ^),  als  die  des  Muskels. 
Die  electrische  Schwankung  im  Nerven  ist  also  absolut  und  relativ 
genommen  ein  mächtigerer  Vorgang,  als  die  des  Muskels  und  es 
l)leiben  somit  keine  jetzt  zu  bezeichnenden  Gründe  übrig,  welche 
uns  begreiflich  machten,  wesshalb  kein  Nerv  erregend  auf  den 
andern  wirkt.  Wäre  secundäre  Wirkung  überhaupt  erst  zu  er- 
schliessen  oder  vorauszusagen,  was  du  Bois-Beymond  einst  gekonnt 
zu  haben  geglaubt  hatte,  als  ihm  3Iaftei(ccrs  Entdeckung  bekannt 
wurde,  so  würden  wir  auf  das  Gegentheil  von  Dem  verfallen, 
was  in  Wahrheit  existirt:  wir  würden  sie  eher  von  Nerv  zu  Nerv 
als  vom  Muskel   zum  Nerven  voraussetzen. 

Nicht  besser  steht  es  um  die  Frage  nach  der  Wirkung  des 
Nerven  auf  den  Muskel.  Hering''s  Entdeckung  zeigt  uns  den 
Muskel  erregbar  genug  um  ihn  auf  Entstehung  seines  eigenen 
schwachen  Stromes  reagiren  zu  lassen.  Auf  irgend  eine  Weise 
müsste  es  daher  möglich  sein  den  Muskel  durch  den  stärkeren 
Strom  des  Nerven  zu  erregen,  und  wenn  dieser  Strom  um  das 
doppelte  seiner  Grösse  schwankt,  wie  es  im  gereizten  und  mit 
einem  Querschnitte  versehenen  Nerven  nach  Bernstein  vorkommt, 
den  Muskel  secundär  in  Contraktion  zu  versetzen  durch  einen  an- 
liegenden gereizten  Nerven,  also  ungefähr  Das  in  einem  grö- 
beren Experimente  zu  verwirklichen,  was  du  Bois-Beymond"^ 
modificirte  Entladungshypothese  in  kleinerem  Maaßstabe  voraus- 
setzt. Das  erstere  ist  unter  gewissen  Umständen  möglich  und 
wurde  von  mir  zuerst  beobachtet,  als  ich  begann,  zu  den  hier 
auszuführenden  Versuchen  marklose  Nerven  statt  der  gebräuch- 
licheren markhaltigen  zu  verwenden. 


')  Ges.  Al)liaii(ll.  II.  8.  250  ii.  3-12. 
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Gewiss  war  es  eins  der  ersten  Erfordernisse,  vor  allen,  aus  dem 
Verhalten  markhaltiger  Nerven  für  deren  niarklose  Enden  spe- 
culativ  erschlossenen  Vorgängen  den  Versuch  zu  machen,  Ueber- 
einstimmung  der  beiderlei  Nerven  zunächst  in  den  wesentlichsten 
Beziehungen  nachzuweisen  und  für  den  jetzigen  Zweck  das  elec- 
tromotorische  Verhalten  grauer  Nervenfasern  festzustellen.  Späterer 
ausführlicher  Mittheilung  vorgreifend,  habe  ich  hier  vorauszuschik- 
ken,  dass  ich  in  dem  Nervus  olfactorius  mittelgrosser  Hechte  zu 
diesem  Studium  ein  vortreffliches  Object  fand,  an  welchem  ich  ge- 
meinsam mit  Dr.  Steiner  sowohl  das  du  i^ois'sche  Gesetz  des  Nerven- 
stromes, als  auch  die  negative  Schwankung  des  Stromes  auf  Reizungen 
verschiedenster  x^rt,  von  ungeahnter  Mächtigkeit  constatirte.  Diesem 
an  der  Bussole  gefundenen  Verhalten  entsprechend  war  auch  die 
erregende  Wirkung  des  Nerven  auf  andere  und  selbst  auf  Mus- 
keln. Zu  meinem  Erstaunen  sah  ich,  wie  dieser  graue  Nerv  von 
der  Dicke  des  unteren  Abschnittes  eines  Froschischiadicus,  in  Ge- 
stalt eines  kurzen  Hakens  auf  das  ausgezogene  Ende  eines  Glas- 
stabes genommen,  nach  Art  eines  feinen  Electrodenpaares  an 
jeder  beliebigen  Stelle  des  Froschnerven  zu  verwenden  war,  indem 
er  überall  kräftige  Zuckung  des  Schenkels  auslöste,  am  besten 
im  Augenblicke  der  Berührung,  etwas  schwächer  bei  raschem 
Abheben  seiner  Längs-  und  Querschnittspunkte,  auf  die  es  ankam. 
So  lange  man  den  Olfactorius  vor  stärkerem  Vertrocknen  schützt, 
erhält  sich  diese  Fähigkeit  zu  Erregungen  beträchtliche  Zeit.  Mit 
Leichtigkeit  und  Sicherheit  gelang  es  Froschnerven  indirect  durch 
ihn  zu  erregen,  indem  ich  die  ersteren  selbst  stromlos  an  2  Punkten 
mittelst  der  mehrerwähnten  Thone  so  ableitete,  dass  Schluss  des 
Kreises  keine  Zuckung  gab  und  später  die  Leitung  von  einem 
Hilfsthone  her  so  schloss,  dass  der  Längsquerschnittsstrom  eines 
ganz  kurz  genommenen  Olfactoriusendes  in  den  Froschnerven 
hereinbrach.  So  wurde  auch  Oeffnungszuckung  erreicht  und 
ausserdem  glückte  es,  den  compensirend  mit  einer  an  der  Knie- 
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kehlgegeud  von  Stümpfen  abgehender  Zweige  freien  Strecke  ein- 
geschalteten Froschuerven  durch  den  Olfactorius  zu  reizen,  der 
den  Strom  des  ersteren  umkehrte.  Ich  halte  es  für  unnöthig 
und  ohne  Abbildungen  in  Kürze  unausführbar,  die  zahlreichen 
Varianten  dieses  Versuches,  die  ich  vorgenommen,  einzeln  zu  be- 
schreiben und  will  nur  hinzufügen,  dass  unter  Umständen,  in 
die  sich  Jeder  an  der  Hand  des  sog.  Zuckungsgesetzes  leicht 
hineinfindet,  die  Oeffhungszuckung  die  der  Schliessung  übertrifft, 
oder  allein  zum  Vorschein  kommt. 

Nach  diesen  Wahrnehmungen  war  ich  gespannt  zu  sehen, 
wie  sich  der  Olfactorius  zum  Muskel  verhalten  werde  und  ich 
bemerkte  in  der  That  sofort  Zuckungen  an  einem  curaresirten 
Sartorius,  dessen  Querschnitt  ich  mit  der  Oberfläche  des  Nerven 
berührte,  nachdem  der  Olfactoriusquerschnitt  am  Rande  des  Mus- 
kels leicht  angeklebt  worden,  Etwas,  das  ich  mit  gewöhnlichen 
Froschnerven  nie  erreichen  konnte,  wenn  sie  nicht  sehr  stark 
mit  Lymphe  benetzt  waren,  während  der  Riechnerv  noch  wirkte, 
als  sieh  daran  schon  beginnende  Vertrocknung  verrieth.  Als  ich 
ferner  einen  Sartorius  mit  Längs-  und  Querschnitt  zwischen  Thon- 
walzen  nahm  und  den  Olfactoriusstrom  dem  des  Muskels  gleich 
gerichtet  plötzlich  zuleitete,  beobachtete  ich  eine  kräftige  Zuk- 
kung.  Wo  die  Zuckung  des  fester  angeklebten  Muskels  den  Kreis 
nicht  unterbrechen  konnte,  fehlte  auch  hier  jede  Andeutung  einer 
Oeffnungszuckung.  Wurde  der  Riechnerv  entweder  den  Mus- 
kelstrom compensirend,  oder  mit  zwei  Punkten  der  Oberfläche, 
oder  auch  mit  einem  kurzen,  von  zwei  die  Thone  oerührenden 
Querschnitten  begrenzten  Stücke  eingeschaltet,  so  blieb  jeder  Effect 
am  Muskel  aus,  ebenso  wenn  der  Nerv  am  wirksamsten,  der  Sar- 
torius selbst  aber  stromlos  oder  mit  einer  der  schwachen  Anord- 
nungen eingeschaltet  worden.  Es  ist  mir  auch  nicht  geglückt 
fibrilläre  Zuckungen  am  unverletzten  Sartorius  wahrzunehmen,  wenn 
ich  den  Olfactorius  zum  Haken  gekrümmt  irgendwo  darauf,  oder 
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mit  dem  Längsschnitte  an  die  Sehne,  mit  dem  Querschnitte  an 
die  Muskeloberfläche  brachte,  während  der  mit  einem  Querschnitte 
versehene  Sartorius  zuweilen  leise  zuckte,  wenn  ich  den  Nerven- 
haken mit  seiner  Krümmung  etwa  1  mm.  vom  Muskelquerschnitte 
und  mit  dem  Ende  entsprechend  weiter  entfernt  auf  die  Innen- 
fläche des  Muskels  setzte. 

Einmal  mit  der  Möglichkeit  der  Muskelerregung  durch  den 
Strom  des  ruhenden  Nerven  bekannt,  wollte  ich  nicht  versäumen 
die  Experimente  mit  Froschnerven  wieder  aufzunehmen  und  es 
gelang  mir  nun  wirklich  die  Zuckung  zu  erhalten,  als  ich  statt 
eines  Froschischiadicus,  deren  sechs,  bei  kleineren  Sartorien,  nur  drei 
zu  einem  Bündel  zusammengcfasst  oder  so  umgebogen  verwendete, 
dass  jeder  Nerv  mit  einem  Doppelquerschnitte  und  dem  Aequator 
eingeschaltet  wurde.  Der  sich  regende  Verdacht,  dass  die  dickeren 
Nervenbündel  im  Kreise  keine  andere  Bedeutung,  als  die  durch 
den  verminderten  Widerstand  bedingte  fänden,  wurde  durch  strom- 
lose Anlage  der  Bündel  ohne  Aenderung  des  Widerstandes  wider- 
legt, nach  welcher  jede  Reaction  im  Sartorius  ausblieb.  Hin- 
sichtlich der  zur  Muskelerregung  unwirksamen  Anordnung  ist  das 
beim  Olfactorius  Gesagte  zu  wiederholen  und  hinzuzufügen,  dass 
directe  Anlage  der  Nervenbündel  an  den  Muskel  nicht  exact 
genug  ausführbar  schien,  um  sichere  Erfolge,  die  ich  zwar  für 
möglich  halte,  aber  nicht  erzielt  habe,  zu  erwarten.  Uebrigens 
waren  die  bei  erfolgreicher  Zu-  und  Ableitung  durch  Thonwalzen 
und  Salzwasserschluss  von  den  Froschnerven  bewirkten  Zuckungen 
stets  schwächer,  als  die  vom  Olfactorius  und  ich  muss  im  All- 
gemeinen rathen,  um  sie  zu  sehen,  den  Sartorius  nicht  direct  mit 
dem  Querschnitte  gegen  den  Thon  zu  stemmen,  sondern  indirect 
mit  diesem  durch  das  früher  S.  12  beschriebene  Salzwassernäpfchen 
zu  verbinden. 

Wenn  Etwas,  so  konnten  die  Olfactoriusversuche  allenfalls 
die  Hoffnung  wieder  beleben,    vom   gereizten  Nerven  secuudäre 
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Wirkung  auf  andere  Nerven  zu  erhalten;  es  schlug  aber  Alles, 
was  ich  versuchte,  gerade  so  fehl,  wie  die  früheren  ausschliess- 
lich auf  Froschnerven  gewendeten  Bemühungen.  Man  wird  es 
glauben,  dass  ich  keine  der  dort  erwähnten  Einrichtungen  und 
Abänderungen  beim  Olfactorius  unversucht  gelassen  und  dass  mich 
nur  Abneigung  gegen  Wiederholungen  verhindert,  jener  vollkommen 
negativen  Erfahrungen  ausführlicher  zu  gedenken.  Fast  selbst- 
verständUch  ist  es,  dass  ich  ungeachtet  der  geringeren  W^ahr- 
scheinlichkeit  gern  ein  Uebriges  gethan,  um  Das,  was  vom 
Olfactorius  zum  Froschnerven  nicht  gelang,  zum  Muskel  wenig- 
stens zu  versuchen;  doch  kann  ich  darüber  ebenso  ohne  Zusatz 
abschliesseu,  wie  über  zahlreiche  nach  du  Bois-BeymoncVs  Vorgange, 
mit  abgeschnittenen  und  gereizten  Froschnerven  am  Sartorius 
vorgenommene  Versuche.  Höchstens  hätte  ich  zu  erwähnen,  dass 
ein  Froschsartorius  an  einen  der  viel  dickeren  Kopfnerven  der 
Barbe,  deren  Erregbarkeit  recht  dauerhaft  ist,  gelegt,  sich  nicht 
rührt,  wenn  man  den  Nerven  reizt. 

In  der  Wirkung  der  Nerven  auf  den  Muskel  ist  vor  Allem 
der  wichtige  Umstand  zu  berücksichtigen,  dass  der  motorische 
Nerv  schliesslich  ausnahmslos  den  Inhalt  des  Sarkolemms  erreicht 
und  berührt,  niemals  an  seinem  Ende  durch  die  Hülle  von  der 
contraktilen  Substanz  getrennt  bleibt,  und  in  der  natürlichen  An- 
ordnung mit  keiner  anderen  Strecke  auf  den  Muskel  wirkt.  Man 
musste  sich  fragen,  ob  Das  nicht  nachzuahmen  sei,  ob  sich  denn 
die  directe  Berührung  des  Sarkolemminhaltes  mit  nackten  Nerven- 
fasern durchaus  nicht  künstlich  herstellen  lasse.  Vermuthlich  wird 
man  darauf  wegen  der  raschen  Veränderlichkeit  der  Schnittflächen, 
für  welche  du  Bois-Reymond  und  Hermann  schon  so  viele  Beweise 
lieferten,  verzichten  müssen,  aber  ich  habe  Einiges,  was  bisher  nicht 
berücksichtigt  schien,  dazu  nicht  unversucht  lassen  wollen.  Du 
Bois-Reymond  bemühte  sicli  schon  vergeblich  einen  Sartorius 
zum  Zucken  zu  bringen,   dem   der  frische  Querschnitt  eines  ge- 
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reizten   Nerven    am    ebenfalls   unmittelbar    zuvor    hergestellten 
eigenen    Querschnitte   angeklebt  worden ;    indess   vernichtet   der 
mikroskopische  Anblick  jener  Schnittflächen   wohl  alle  Hoffnung 
so   zum  Ziele   zu  konmien.    Ein   mit   dem   Rasirmesser   herge- 
stellter Nervenquerschnitt  auf  der  ursprünglichen  Unterlage  so- 
gleich  und   ohne  Deckglas    mit  HartnacJc's  Syst.   5  und  einem 
starken  Ocular  betrachtet,  zeigt  deutlich  die  ungeheuere  Mehr- 
zahl der  Fasern  von  dünnen  Markkappen  überragt,  also  mit  einer 
Materie  versehen,  welche  niemals  das  natürliche  Ende  des  moto- 
rischen Nerven  überzieht.  Ausser  diesen  Schnittenden  gibt  es  indess 
einige,  sehr  wenige  freilich,  an  denen  wirklich  der  Axencylinder  frei 
herausragt  und  ich  habe  mehrfach  zu  erkennen  vermocht,  dass  dies 
solche   Fasern  betraf,   welche  dicht  vor  einem   Schnürringe  der 
Schicann' sehen  Scheide   abgeschnitten   worden.   Etwas,   das  ganz 
verständlich  ist,    weil  der  Axencylinder   an  solchen  Stellen  nach 
Banvier  wirklich   markfrei  sein   kann,    und  weil  das  hinter  dem 
Ringe  liegende  Mark   durch   die  Einschnürung   verhindert  wird, 
an  die  Schnittfläche  zu  kommen.    Was  vom  Axencylinder  hervor- 
ragte, machte  den. Eindruck  einer  kurzen,  leeren,  ziemlich  steifen 
Röhre,  also  eines  Stückes  der  inneren  Hornscheide;  doch  liess  sich 
bei  so  ungünstiger  Betrachtung  nicht  sicher  urtheilen  über  dieses 
Detail,  welches  die  Möglichkeit  nicht  ausschliesst,  dass  selbst  die 
betreffenden  sehr  sparsamen  Stellen  am  Nervenquerschnitte  noch 
nicht  die  gewünschten  Berührungsflächen  wirklicher  Axencylinder 
für  den  Muskel  darstellten.     Von  dem  Querschnitte  des  Muskels 
braucht  nichts  gesagt  zu  werden,  als  dass  er  eine  Pilzkappe  sehr 
veränderter  Muskelsubstanz  darstellt.     Diese  Uebelstände  zu  um- 
gehen habe   icli    den   Versuch  gemacht   das  Nervenmark    etwas 
steifer  und  den  Muskelinhalt  weniger  veränderlich  zu  machen,  und 
beide   Querschnitte  vor  der  Berührung   mit  Luft   zu   ])ewahren. 
Ich  nahm  desshalb  die  Durchschneidung  mit  vollkommen  reinen, 
ungebrauchten  Scheeren  unter   eiskaltem  Salzwasser  vor,  indem 
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ich  erst  sehen  wollte,  ob  solche  Trennung  der  Continuität  mit 
unmittel])ar  darauf  folgender  Wiedervereinigung  den  Uebergang 
des  Erregungsprocesses  in  demselben  Gewebe  hindere.  Zweifellos 
ist  dies  der  Fall.  Beim  Muskel  glückte  das  Durchschneiden  und 
Wiederankleben  fast  so  gut  wie  bei  schwarzem  Kautschuk,  be- 
sonders wenn  man  ihn  erst  zusammenklappte  und  den  First  mit 
einem  tiefen,  raschen  Schnitte  traf;  weniger  gut  und  besser  ohne 
vorherige  Schlingenbildung  ging  es  am  Nerven.  Ist  das  Ankleben 
glücklich  erreicht,  so  kommt  die  grössere  Schwierigkeit,  da  man 
die  Präparate  nicht  unzerstört  durch  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit ziehen  kann;  zuweilen  gelang  es  mir  sie  nach  'möglichst 
raschem  Abheben  des  Salzwassers  auf  dem  ebenen  Boden  der 
Schale  in  dem  für  Reizungen  geeigneten  Zustande  zu  finden, 
indess  doch  erst  nach  einer  Frist,  die  bedenklich  gewesen  sein 
konnte.  Ich  will  daher  auf  den  Mangel  des  Erfolges  hier  weniger 
Gewicht  legen,  als  auf  die  vergeblichen  Versuche  die  Reizung 
unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  durch  die  Schnittflächen  übertreten 
zu  lassen.  Das  letztere  konnte  nämlich  ganz  gut  probirt  werden, 
indem  man  nur  die  eine  Hälfte  jedes  Doppelpräparates,  beim  Schen- 
kel ein  Stück  des  Plexus  sacralis  bis  in  einiger  Entfernung  vom 
Schnitte  herausfischte  und  die  trocken  gelegten  Antheile  reizte.  An 
dem  kurzen  Muskelende  war  der  Stromschleifen  wegen  electrischer 
Reiz  unmöglich,  so  dass  ich  mich  mit  Scheerenschnitten  als  Reiz- 
mittel begnügen  musste,  während  beim  Nerven  kein  Hinderniss  für 
irgendwelche  Reizung  bestand.  Der  Erfolg  aller  dieser  Bemühungen 
war  wieder  negativ,  am  Schenkel  sogleich  unzweifelhaft  null,  am 
Muskel  oft  nicht  zu  beurtheilen,  weil  der  zuckende  Antheil  den 
anderen  von  sich  stiess,  oder  von  vornherein  bestehendes  fibrilläres 
Zucken  in  beiden  Hälften  nicht  zu  dämpfen  war.  Indess  konnte 
ich  mich  in  manchen  Fällen,  wo  diese  Missstände  fortblieben, 
überzeugen,  dass  die  einmalige  Conti nuitätstrennung  alles  Ueber- 
gleiten   der  Erregung  vollkommen  verhindere.     Leider  Hess  sich 
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die  früher  genannte  alkalische  Salz-Phosphatlösung  hier  nur  bei 
den  Nerven,  wo  sie  auch  nicht  half,  anwenden,  da  sie  den  Muskel 
zu  unruhig  machte.  Nach  diesem  Ausfalle  war  von  der  übrigens 
recht  schwierig  herzustellenden  Verklebung  der  Nerv-Muskel- 
querschnitte so  wenig  mehr  zu  erwarten,  dass  ich  dieselbe  nach 
den  ersten  Misserfolgen  auf  sich  beruhen  Hess.  Nur  das  kostbare 
Material  einiger  Hechtsolfactorii  habe  ich  noch  daran  gewendet, 
indem  ich  dieselben  mit  möglichst  kleinen  Froschsartoricn  auf 
die  genannte  Weise  in  Verbindung  setzte,  ein  unbequemer  Ver- 
such, da  sichere  Reizungen  nur  an  den  centraleren,  -/^  der  Länge 
des  Nerven  vom  Lobus  bis  zum  Riechorgan  einnehmenden  An- 
theilen  anzustellen  sind ;  das  Verfahren  ergab  so  wenig  Effecte  am 
Muskel,  wie  nach  du  Bois-BeymoncT^  Weise  in  Luft  vorgenommene 
Berührungen.  Endlich  versuchte  ich  noch  dem  Riechnerven  durch 
Zerreissen  und  durch  vorsichtiges  Zerfasern  mit  Nadeln  ein  pinsel- 
förmiges Ende  zu  geben,  das  ich  sofort  auf  den  eben  angelegten 
Muskelquerschnitt  schleifte,  gelegentlich  auch  an  ein  schmales 
gut  erregbares,  aus  dem  Sartorius  abgefasertes  Bündel  schmiegte; 
doch  blieb  dies  Alles  ohne  Erfolg,  wenn  ich  den  disponiblen  An- 
theil  des  grauen  Nerven  den  verschiedensten  Reizen  (Inductions- 
schlägen,  Glycerin  oder  NaCl)  unterwarf. 

III.    Histologische  Untersucimngen. 

Das  physiologisch  experimentelle  Beweismaterial  electrischer 
Innervationshypothesen  steht  nach  der  gegebenen  Zusammenstel- 
lung früherer  und  jetziger  Erfahrungen  auf  so  schwachem  Grunde, 
dass  es  an  der  Zeit  war,  zu  erneuten  histologischen  Untersuch- 
ungen der  motorischen  Nervenendigung  zurückzukehren.  Nach 
du  Bois-Reymond''&  „modificirter  Entladungshypothese"  sollte  eine 
einzige  markfreie  Nervenfaser,  (von  welcher  wir  nun  wenigstens 
Längs -Querschnittsstrom  und  negative  Schwankung,  annehmen 
dürfen),   allen  Anforderungen  zur  Erregung  einer  Muskelfaser  ge- 
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nügen  und  bei  der  weiter  vorausgesetzten  Umbiegung  ilires  Endes 
gegen  den  contraktilen  Cylinder  auch  die  Beschränkung  der  Er- 
regung auf  die  zugehörige  IMuskelfaser  erklären.  Wesshalb  die 
bedeutende  Schwankung  des  Stromes  eines  starken  Froschnerven 
Polarisation  oder  Widerstand  des  dünnen  Sarkolemms  einiger 
Dutzend  Muskelfasern  nicht  überwinde  und  den  Muskel  trotz 
günstigster  Anlage  nicht  errege,  Das  liess  die  von  so  mächtiger 
Wirkung  einfacher  Ableitung  der  Schwankungswelle  einer  Nerven- 
faser ausgehende  Hypothese  so  unaufgeklärt,  wie  die  Nichtexistenz 
secundärer  Xervenwirkung  überhaupt.  Zum  Theil  wohl  aus  diesem 
Grunde  gab  ihr  du  JBois-Beymond  den  Zusatz  der  Forderung  un- 
mittelbarer Berührung  des  marklosen  Nerven  mit  der  contraktilen 
Substanz  und  er  hatte  dabei  den  Vortheil  Etwas  zu  verlangen, 
das  schon  gewährt  war  ^).  Indess  wird  damit  der  vorwiegend 
electrische  Charakter  der  Hypothese,  die  alsdann  weniger  eine 
Entladungshypothese  als  eine  chemische  heissen  müsste,  hinfäüig; 
denn  wie  kann  man  sagen,  es  liege  electrische  Wirkung  auf 
den  Muskel  vor,  wenn  kein  zwischengeschobener,  für  die  Reizung 


')  Ich  kann  liei  dieser  Gelegenheit  nicht  umliiu,  Einsin'uch  zu  erheben 
gegen  du  Bois-Beymond^s  Darstellung  der  histologischen  Grundlage  seiner 
Hypothese.  S.  728  IT.  der  Ges.  Ahhandl.  sagt  der  Verfasser:  „Ich  gehe 
von  der  Annahme  aus,  die  sich  auf  die  Beohachtunrjen  der  HH.  Bahu- 
chin,  Engelmajin,  Krause,  Bonget,  Trinchese  u.  A.,  soicie  auf  das  Verhalten 
bei  Amphihien  stützt,  für  die  ich  aber  l'eine  Veranticortung  übernehme^ 
der  motorische  Axencylinder  löse  sich  in  der  Endplatte  in  Terminalfasern  auf, 
die  an  der  3IusJce1faser  enden."—  während  er  ])is  S.  730  in  Wort  und  Bild 
nichts  Anderes  darstellt  als  die  von  mir  lange  vor  den  Veröfientlichungcn 
der  genannten  Autoren  gefundenen,  intramuskulär  endenden  Axencylinder 
des  Frosches  (freilich  ohne  Endknospen  und  mit  einem  von  Niemanden 
heohachteten  umgebogenen  Ende  versehen).  Zur  Wahrung  historischer 
Gerechtigkeit  muss  hier  bemerkt  werden,  dass  von  Babuchin  gar  keine  be- 
sonderen Untersuchungen  über  motorische  Nervenendigung  vorliegen,  wohl  aber 
gelegentliche  Aeusserungen  der  Zustimmung  zu  Krause'%,  von  du  Bois-Bey- 
mond  selbst  überall  beanstandeten  Beschreibungen,  nach  welchen  es  überhaupt 
keine  hypolemmalen  Nerven  der  Vertobraten  giobt;   ferner    äuss  JEn  gel  mann 
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chemisch  indifferenter  Leiter  den  Vorgang  zu  übertragen  vermag? 
Und  auf  die  Bedeutsamkeit  der  unmittell)aren  Berührung  deutet 
Alles,  deuten  meine  von  so  vielen  Seiten  bestätigten  Befunde  des 
Durchtrittes  der  Nervenfaser  durch  das  Sarkolemm,  sowie  meine 
von  Baiivicr  jüngst  mit  so  besonderem  Nachdrucke  wiederholten 
Angaben  und  ausgedehnten  Beobachtungen  über  den  Verlust 
der  Markscheide  gerade  an  jener  Stelle,  und  deutet  nicht  zum 
Wenigsten  die  Fruchtlosigkeit  unserer  Bemühungen  von  Tausenden 
gereizter,  markloser  Nervenfasern  auf  die  Querschnitte  einiger 
Muskelfasern  zu  wirken,  wo  die  hindernde  Zwischenschicht  so- 
wohl am  Nerven,  wie  am  Muskel  nur  minimal  sein  konnte,  und 
wahrscheinlich  schmäler  als  das  dünnste  Sarkolemm  war.  Das 
Hinderniss  dieser  zarten  Schichten  nur  in  Polarisation,  unter 
Ausschluss  chemischer,  dem  electrischen  Vorgange  auf  dem 
Fusse  folgender  Erregungsprocesse  zu  sehen,  ist  unthunlich,  weil 
solche  Polarisation  doch  durch  Summirung  der  electrischen 
Wirkung  überwindbar  sein,  und  sich  andrerseits  als  Hinder- 
niss für  die  secundäre  Erregung  vom  Muskel  aus  geltend  machen 
müsste.  Ich  sehe  nicht,  wie  man  über  das  thatsächliche  Ver- 
halten des  Nerven  zum  Muskel,  oder  dieses  zu  jenem,  oder  eines 
Nerven  zum  andern,  anders  ins  Klare  kommen  könne,  als  in- 
dem man  der  neuroelectrischen  Schwankungswelle  die  Fähigkeit 
der  myoelectrischen  abspricht  auf  irgend  ein  irritables  Gewebe 
erregend  zu  wirken,  und  ihr  dieselbe  nicht  eher  zuschreibt,  als 
bis  sie  selbst  nach   Form  und  zeitlichem  Verlauf  erheblich    Ver- 


den motorischen  Nerven  zwar  mit  mir  durch  das  Sarkolemm  treten,  aber  nicht 
distinct  enden,  sondern  continuirlich  in  die  contractile  Substanz  übergehen 
lässt,  während  Rouget,  ausser  bei  den  Insekten,  jegliche  Fortsetzung  des  Axen- 
cylinders  in  Gestalt  hypolemmaler  Fasern  oder  Astwerke  leugnete;  endlicli 
dass  Triuchese,  gewiss  fern  von  aller  Uebereinstimmung  mit  da  Bois-Eey- 
moncVs  Annahmen,  die  intramuskuläre  Endigung  bei  Torpedo  als  netz- 
förmig, mit  gangliöson  Anschwellungen  und  mit  terminalen  wahren  Gang- 
lienzellen versehen  beschrieb. 
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ändert,  oder  durch  besondere  Vorkehrungen  dafür  verwendbar 
geworden  ist. 

Bei  dieser  Sachlage  musste  ich  mich  wieder  meiner  ältesten 
Erfahrungen  über  Form  und  Verlauf  der  hypolemmalen  Axen- 
cylinder  des  Frosches  und  der  Amphibien  und  der  davon  so  merk- 
würdig abweichenden  Nervenendigung  bei  allen  andern  Wirbel- 
thieren,  denen  Nervenhügel  mit  Platte  und  Sohle  zuzuschreiben 
sind,  erinnern  und  mir  von  Neuem  die  seit  vielen  Jahren  erwogene 
Frage  vorlegen,  wie  weit  unter  solchen  Differenzen  eine  Geraein- 
samkeit der  Anordnung,  die  doch  vorauszusetzen  ist,  wenn  die 
Innervationsweise  des  Muskels  vom  Amphibium  zum  Reptil 
nicht  grundverschieden  sein  soll ,  gehe ,  oder  welche  Reduction 
möghch  sei,  um  das  Gesetz  des  peripheren  Innervationsorganes 
festzustellen.  Vorsichtiger  Weise  war  ich  früher  nicht  über 
die  drei  Sätze  hinausgegangen:  1)  der  Nerv  tritt  durch  Sarko- 
lenim  und  Markscheide,  2)  er  berührt  an  einigen  Stellen  die 
Muskelsubstanz  direct  ohne  sich  in  sie  einzusenken,  3)  er  bildet 
eine  den  contraktilen  Cylinder  nur  theilweise  umfassende,  nach 
dem  Principe  der  Oberflächenvermehrung  auf  kleinem  Räume 
zusammengedrängte  Ausbreitung,  aber  es  schien  darunter  ein 
wesentlicher,  alsbald  näher  zu  erörternder,  zum  dritten  Satze 
gehöriger  Umstand  nicht  mit  einbegriffen.  Später  machte 
Fischer^)  den  Versuch,  das  Wesen  aller  motorischen  Nerven- 
endigung in  einem  Ausdrucke  zusammenzufassen  und  glaubte  dies 
zu  erreichen,  indem  er  dieselbe  als  kolbenförmig  oder  Anschwel- 
lungen darstellend  bezeichnete,  was  ich  für  vollkommen  verfehlt 
halten  muss,  weil  eben  die  hypolemmalen  Endfasern  einiger  Am- 
phibien, die  mitzubezeichnen  gerade  die  Aufgabe  war,  nicht  kolben- 
förmig, sondern  stumpf  zugespitzt  enden. 

Die  folgenden  histologischen  Untersuchungen  beziehen  sich 
nur  auf  Muskeln  der-  Wirbelthiere,  da  es  viele  Gründe  gab,  die 

'j  Aldi.  f.  iiiikrosco]).  Anat.  XIII.  S.  305. 
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Wirbellosen  einstweilen  unberücksichtigt  zu  lassen.  Eimer's  und 
Kleinenbergü  Beobachtungen  über  sog.  Ncuromuskelzellen  bei 
Beroe  und  Hydra  lassen  zwar  hoffen,  dass  das  letztere  Gebiet 
die  Innervationsfrage  der  Muskeln  in  vielen  Beziehungen  aufklären 
werde,  es  liegt  aber  in  der  Uebertraguug  der  Befunde  von  den 
niederen  Entwicklungsstufen  auf  höhere  auch  eine  Gefahr,  der 
wir  so  lange  ausgesetzt  bleiben,  als  der  Gegenstand  nicht  er- 
schöpfend durchforscht  ist.  So  ist,  um  nur  Eines  anzuführen, 
die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  die  im  Sinne  eines  Muskels  ver- 
wendbare contraktile  Masse  einfachster  Art  wirklich  nur  stellen- 
weise contraktil,  an  andern  Stellen  bloss  leitend  sei  und  dass 
nervöse  Substanz  vor  einer  gewissen  Stufe  der  Differenzirung 
continuirlich  in  die  contraktile  übergehe,  oder  wenn  man  will 
leitende  Substanz  am  einen  Ende  die  Zuthaten  erhalte ,  die  sie 
ausserdem  noch  contraktil  machen.  Man  stelle  sich  vor,  die 
Klcine)iberg''schen  Beobachtungen  seien  vor  den  meinigen  ent- 
standen und  man  war«  über  den  Befund  des  Ueberganges  der 
Nervenhülle  in  die  des  Muskels,  nebst  der  Thatsache  des  scharfen 
Absetzens  der  Markscheide  nicht  hinausgekommen,  dann  würde 
sicherlich  heute  allgemein  angenommen,  der  Nerv  verfliesse  übej'- 
all  so  mit  der  Substanz  des  Muskels,  -wie  es  Engdmann  noch 
lange  nachher  sich  dachte.  Bei  den  Wirbellosen  ist  nun  im  All- 
gemeinen das  unmittelbare  Zutreten  der  Nerven  zum  Muskel, 
auch  wo  es  ein  Sarkolemm  gibt,  unter  Verschmelzung  dieses  mit 
der  Nerven  hülle  sammt  dem  Uebergange  eines  hypolemmalen 
Antheils  der  leitenden  Fasern  zur  contraktilen  Substanz  besonders 
leicht  nachzuweisen,  (wie  ich  sehe,  schon  im  Jahre  1854  vor  mir 
von  Mayer  erkannt  ^),  aber  die  eigentliche  Endigung  der  Nerven-. 
faser  noch  sehr  wenig  bekannt  und  da  ich  keine  Hoft'nung  hatte 
diese  schwierige  Frage   zur  Zeit   wesentlich   fördern    zu  können, 


')  Arch.  f.  Anat.  u.  Pliysiol.  1854.  S.  214. 
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SO   habe  ich  die  Untersuchung   der   Muskelinnervation   bei  den 
Wirbellosen  einstweilen  verschoben. 

Unter  den  Wirbelthieren  schienen  besonders  die  Amphibien 
ausgedehnterer  Untersuchungen  bedürftig.  Ich  hätte  zwar  gern 
die  Arbeit  bei  den  Fischen  begonnen,  stand  aber  davon  ab,  als 
ich  die  mir  aus  früherer  Zeit  bekannten  Schwierigkeiten  der 
Untersuchung  durch  Herrn  JBorel,  der  die  Fischmuskeln  im  hie- 
sigen Laboratorium  mittelst  der  neuereu  Goldmethoden  bearbei- 
tete, nicht  überwunden  sah.  Andern  Beobachtern  scheint  es  da- 
mit bis  jetzt  nicht  besser  gegangen  zu  sein,  da  in  neuerer  Zeit 
Keiner  der  erfreulich  zahlreichen  Bearbeiter  des  Gebietes  der  Fische 
wieder  erwähnt,  abgesehen  von  den  Rochen,  deren  motorische 
Nervenendigung  seit  Trinchese's  Arbeiten  schön  länger  bekannt 
war.  Unsere  Hoffnung  bei  den  Stören,  die  wir  hier  lebend  haben 
konnten,  ähnliche  Verhältnisse,  wie  bei  den  Rochen  zu  finden, 
wurde  getäuscht,  da  Herr  Borel  daran  nur  auf  Bilder  stiess, 
wie  bei  den  Knochenfischen  und  nirgends  die  mir  von  Raja  be- 
kannten, leicht  zu  findenden,  grossen  Endplatten  antraf. 

Bei  den  Amphibien  kam  es  zunächst  sowohl  auf  das  feinere 
Detail  der  ganzen  Nervenendigung,  als  auf  die  Formen  des  hy- 
polemmalen  Geästes,  oder  auf  Verlauf  und  Verzweigungsweise 
der  marklosen  Endfasern,  durch  Vergleichung  möglichst  zahl- 
reicher darüber  belehrender  Präparate  an.  Keine  bessere  Me- 
thode wüsste  ich  dazu  vorzuschlagen,  als  die  von  Colinheim  mit 
so  vortrefflichem  Erfolge  auf  Muskeln  eingerichtete  Versilberung, 
der  vor  einigen  Jahren  das  Glück  zu  Theil  wurde,  nur  für  histo- 
risch interessant  erklärt  zu  werden^),  in  der  Histologie  bekannt- 
lich die  glänzendste  Prognose,  seit  Hetilc^)  Virchoiu'^  Bindege- 
webszellen wesentlich  historische  Bedeutung  zuschrieb.    Weshalb 


')  /.  Gerlach:  Das  ^'el■hä]tuiü  der  Xcrveii  zu  den  willkürliclicn  Muskeln 
u.  s.  V,-.  Leipzig  1874. 

2)  CanstaWs  Jaliresher.  1855. 
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Gerlach  mit  der  Methode  nicht  zu  Stande  kam,  wurde  von  Aiig.  Etvald 
gezeigt:  es  ist  wiclitig,  die  versilberten  Muskelfasern  erst  in  die 
Säure-Glycerinmischung  zu  legen,  nachdem  sie  zuvor  in  Wasser 
am  Lichte  so  dunkel  geworden  sind  wie  möglich  und  ferner  von 
Bedeutung,  die  Anquellung  unter  dem  leichten  Drucke  des  Deck- 
glases eintreten  zu  lassen ,  indem  man  die  Säure  langsam  vom 
Rande  desselben  her  zudringen  läßt.  Da  die  Erfahrung  zeigt, 
welchen  Einwänden  derartige  Methoden  zu  begegnen  haben,  die 
so  oft  nur  von  der  Unlust  der  Vorgänger  minutiöse,  nach  langem 
erfolgreichen  Gebrauche  anscheinend  selbstverständliche  Details 
ausführlich  zu  erwähnen,  provocirt  sind,  muss  ich  mir  auch  noch 
ein  Wort  über  das  Colmheini' sehe  Verfahren  gestatten.  Ich 
schwenke  die  schon  möglichst  isolirten  Muskelfasern  erst  durch 
0,5  pCt.  NaCl-lösung,  dann  einen  Augenblick  durch  destillirtes 
Wasser,  hierauf  in  Silberlösung  von  1:1000,  endlich  wieder  in 
Wasser.  Bündel,  welche  dabei  nicht  gehörig  in  ihre  Fasern  aus- 
einandergehen, sind  nur  zu  besonderen  Zwecken  brauchbar;  bringt 
es  der  Zufall,  daß  eine  Anzahl  parallel  verklebter  Fasern  an  den 
Oberflächen  mit  Nervenenden  versehen  war,  so  erhält  man  vor- 
treffliche Situspräparate,  während  gar  nichts  von  Nerven  darin 
zu  sehen  ist,  wenn  diese  sich  zwischen  den  Verklebungsstellen 
befinden.  Da  es  besonders  Gefässe  sind,  welche  das  Lockern 
der  Muskelfasern  verhindern,  so  hat  man  auch  Gelegenheit,  den 
Gang  der  Silberimprägnation  unter  solchen  fest  über  das  Sarkolemm 
gezogenen  Bedeckungen  zu  verfolgen.  Li  der  Silberlösung 
schrumpfen  die  Muskelfasern  bekanntlich  unter  unregelmässigen 
Drehungen  anfänglich  stark  und  weiterhin  wieder  etwas  während 
des  Liegens  in  Wasser  am  Lichte,  um  so  mehr,  je  dunkler  sie  dabei 
werden:  der  sublemmale  Silberniederschlag  bildet  dabei  einen  mit 
stark  nach  innen  einschneidenden  Längsfalten  versehenen  Mantel,  an 
welchem  vielfach  auch  Querrunzeln  vorkommen,  die  sich  etwas 
in  die  Muskelsdieiben  hineindrücken.    Tritt  die  genannte  Säure- 


110  W.  Kühne: 

mischiing  zu  diesen  Präparateu,  so  quellen  sie  nur  soweit,  als 
die  Elasticität  des  faltigen  Silbermantels,  der  eine  wirkliche  Nie- 
dei'schlagsmembran  ist,  es  gestattet  und  bis  zu  einem  Grade, 
der  erstaunliche  Uebereinstimmiing  mit  dem  Querdurchmesser 
frischer  in  Salzwasser  oder  Lymphe  untersuchter  Froschmuskel- 
fasern, die  kaum  von  Contraktur  befallen  sind  und  regelmässige, 
breitere  Querstreifung  haben,  herstellt.  Alan  kann  zwar  nicht 
gut  dieselbe  Muskelfaser  vor  und  nach  der  Behandlung  messen, 
als  ich  aber  die  Contouren  einer  Anzahl  frischer  Muskelfasern  und 
solcher  von  Silberpräparaten,  die  ich  zur  weiteren  Untersuchung 
für  die  zuverlässigen  halte,  mit  dem  Zeichenprisma  copirte,  konnte 
Niemand  mir  sagen,  welche  Zeichnung  die  einen  oder  die  an- 
deren darstellte.  Es  gehört  dazu  wohl  eine  gewisse  Dicke  oder 
Farbentiefe  des  Silbermantels,  aber  noch  Etwas,  worauf  es  vor- 
zugsweise ankommt:  die  Muskelfaser  soll  an  mehreren  Stellen 
torquirt,  abgeknickt  oder  sehr  lang  sein,  während  der  braune 
j\Iantel  keine  erheblichen  oder  zahlreichen  Risse  haben  darf.  Von 
welcher  hautartigen  und  elastischen  Beschaffenheit  der  Mantel 
sei,  sieht  man  an  allen  Enden  der  Muskelfasern,  wo  er  sich  oft 
zu  einem  mehrschichtigen,  ringförmigen  Bande  zurückrollt,  oder 
an  seitlichen  Rissen  des  Sarkolemms,  da  er  nach  Entfernung 
dieser  äusseren  Schutzbinde  dem  Drucke  des  quellenden  Muskel- 
inhaltes nachgiebt  und  nun  zu  einer  seitlichen,  kreisförmigen  Brucli- 
pforte  aufplatzt,  deren  Rand  wieder  von  einer  eingerollten,  dunklen 
Haut  gebildet  wird.  Abgeknickte  oder  hier  und  da  torquirte 
Fasern  haben  den  Vortheil,  dem  quellenden  Muskelinhalte  nirgends 
einen  Ausweg  zu  gestatten  und  in  den  glatten  Zwischenräumen 
Muskelfasern  von  nahezu  natürlicher  Dicke  darzustellen,  deren 
weisse  Nerven  Silhouetten  auch  kaum  breiter  eingeschnitten  sind, 
als  der  Breite  frischer  hypolemmaler  Nervenfasern  entspricht. 
An  solchen  Präparaten  geben  Sarkolemm  und  Silbermantel  aller- 
dings nach  längerem  Liegen,  nach,  während  die  Fasern  sich  unter 
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dem  andauernden  Drucke  des  Deckglases  abflachen:  die  weisse 
Nervenzeichnung  wird  dann  zu  breit,  weil  sich  die  Lücke  in  der 
Silberschicht  ausweitet,  und  der  ganze  Silbermantel  wird  in  der 
Weise  ausgereckt,  dass  er  zahlreiche,  den  Querstreifen  und  häufig 
selbst  den  Längsgrenzen  der  Fleischprismen  entsprechende,  hellere 
Linien  bekommt  und  zum  Abbilde  der  feineren  Structur  des 
Muskels  wird.  Li  diesem  Stadium  können  sich  auch  unnatürliche 
und  trügerische  Zeichnungen  am  Kande  der  Nervensilhouette  ent- 
wickeln, die  ich  Pseudosilhouetten  nennen  will:  Einrisse  des  Sil- 
berfutters unter  dem  Sarkolemm,  in  Gestalt  kurzer,  ein  und 
mehrere  Male  rechtwinklig  geknickter  Aeste  mit  einer  dem  hypo- 
lemmalen  Nerven  zugewendeten  Wurzel.  Man  muss  diese  an 
den  feineren,  davon  ausgehenden,  mit  der  Muskelquerstreifung  pa- 
rallelen Linien  kenntlichen  Kunstproducte  haben  entstehen  sehen, 
um  hier  richtig  deuten  und  dieselben  von  der  anderweitig  aus  frischen 
oder  vergoldeten  Präparaten  bekannten  Nervenendigung  trennen  zu 
können.  Zur  dauernden  Conservirung  versilberter  Muskeln  pflegen 
wir  die  Präparate  mit  dem  Deckglase  ganz  in  Wasser  zu  ver- 
senken, dieses  nach  und  nach  durch  Alkohol  zu  verdrängen,  auf 
dieselbe  Weise  den  Alkohol  mit  Terpentinöl,  das  letztere  durch 
Balsam  oder  Dammarlack  zu  ersetzen,  bei  welchen  Behandlungen 
Objectträger  und  Deckgläser  gar  nieht  berührt  oder  aus  der 
Lage  gebracht  und  erst  am  Ende  behutsam  abgeputzt  werden 
dürfen.  Manches  Präparat  schrumpft  dabei  freilich  zu  sehr,  es 
ist  uns  jedoch  gelungen,  viele  in  so  gut  wie  völhg  unveränder- 
lichem Zustande  zu  fixiren,  an  welchen  das  Bild  des  Innervations- 
ortes  zwar  nicht  so  elegant,  wie  an  Fasern  des  Frisch volumens, 
die  Einzeltheile  aber  bedeutend  besser  zu  untersuchen  sind,  als 
an  direct  aus  der  Silberlösung  kommenden,  ungesäuerten  Ob^ 
jecten. 

Gegen  die  Silbermethode  ist  vor  Kurzem  von  Ranvicr  ein- 
gewendet,  sie  lasse   ausser  den   hypolemmalen  auch  die  epilem- 
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malen  Ncrvenfasein  weiss  auf  dunklem  Grunde  hervortreten  und 
beweise  desshalb  nichts  bezüglich  der  Orientirung  der  einen  oder 
anderen  zum  Sarkolemm.  Banvier  wird  sich  inzwischen  überzeugt 
haben,  dass  er  nur  berichtete,  was  Colmheim  lange  vor  ihm  so- 
gar abgebildet  hatte  und  jetzt  einsehen,  dass  er  etwas  zu  Selbst- 
verständliches betont  habe,  denn  Was  kann  klarer  sein,  als  dass 
eine  der  Muskelfaser  angeschmiegte  iiiarkhaltige  Nervenfaser 
dem  Hindringen  des  Silbersalzes  an  die  Unterlage  fast  unüber- 
windliche Hindernisse  entgegenstellt?  Der  Schwerpunkt  der  Ar- 
gumentation, gegen  die  gekämpft  wurde,  liegt  gar  nicht  in  diesem 
Verhalten,  sondern  darin,  dass  der  Silbermantel  an  Stellen  fehlt, 
wo  sich  keine  markhaltigen  Nerven  befinden,  sondern  marklose,  von 
denen  man  Verhinderung  des  Silberniederschlages  nicht  verstände, 
wenn  sie  dem  Sarkolemm  aufgelagert  wären,  während  man  die 
Sache  sehr  gut  versteht,  wenn  sich  dieselben  als  Einlagerungen 
an  dem  Orte  und  als  Ausschnitte  in  dem  Materiale,  das  zur  Ent- 
stehung der  Silberfällung  uöthig  ist,  also  unter  dem  Sarkolemm  be- 
tinden.  Hätte  Eanvier  dies  beachtet,  so  wäre  ihm  ein  andei'er  Um- 
stand nicht  entgangen,  der  gewiss  von  Bedeutung  ist,  und  den  ich 
deshalb  gerne  nachtrage.  Unter  äusseren  Auflagerungen,  welche  das 
Zudringen  der  Silberlösung  hindern  und  desshalb  aus  ganz  anderen 
Gründen,  als  die  hypolemmalen  Fasern  Lücken  im  dunklen  Unter- 
gründe lassen,  wüssteich  ausser  Fett,  das  aus  ähnlichen  Gründen,  wie 
Nervenmark  wirkt,  keine  dem  Muskel  angeschmiegte  Dinge  zu 
nennen,  denn  Blutgefässe  jeder  Art  sind  dazu  völlig  ausser  Stande, 
womit  ich  natürlich  nicht  gesagt  haben  will,  dass  nicht  Spuren 
der  Gefässumschlingung  nach  al)sichtlich  verkürzter  Silberwirkung 
auf  der  Muskelfaser  als  weisse  Bänder  erscheinen  könnten.  Einen 
gewissen  und  höchst  beträchtlichen  Grad  der  Silberzufuhr  voraus- 
gesetzt, sieht  mau  zu  seiner  Ueberraschung,  dass  derselbe  gar 
nichts  fruchtet,  um  die  farblosen  Ausschnitte  am  Innervations- 
platze  zu  verwischen  :'es  kann  also  die  subiemmale  Mantelsubstanz, 
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welche  die  vom  Lichte  reducirbaren  Silberverbindungen  liefert, 
weder  zwischen  Sarkolemni  und  hypolemmalem  Nerven ,  noch 
zwischen  diesen  und  der  Muskelsubstanz  vorhanden  sein,  ein  fin- 
den Innervationsvorgang  ersichtlich  beachtenswerther  Umstand. 
Wir  pflegen  zwar  die  zu  versilbernden  Muskeln  vorher  in  Salz- 
wasser zu  tauchen  und  ich  zweifle  nicht,  dass  das  NaCl  an  der 
Dicke,  Consistenz  und  Färbung  der  erzielten  braunen  Haut  An- 
theil  habe,  es  ist  aber  nicht  unumgänglich  und  wird  ebenso  wie 
zuweilen  Serum,  mehr  aus  technischen  Gründen  angewendet.  Das 
Silberbild  gewährt  also  noch  aus  ganz  anderen  Gesichtspunkten, 
als  den  anfänglich  vorherrschend  gewesenen,  Interesse  und  ich 
glaube  jene  besonders  Denen  empfehlen  zu  dürfen,  die  der  Colm- 
//mw'schen  Methode  nicht  bedurften,  um  die  hypolemmale  Lage 
der  Nervenenden  für  bewiesen  zu  halten,  ebenso  wie  Denen, 
welche  gerne  selber  neue  Beweise  unter  stillschweigender  Be- 
nutzung der  alten  dafür  liefern.  Freunden  von  Bildern,  die  mit 
einfachster  „formule^^  beweisend  zu  demonstriren  sind,  darf  ich 
dagegen  rathen,  solche  völlig  isolirten  und  gut  abgeschwenkten 
Muskelfasern  zu  nehmen,  an  denen  man  Das  sieht,  was  Ranvier 
seither  gewiss  auch  zu  sehen  bekam,  nämlich  einen  flottirenden 
markhaltigen  Nerven  und  eine  weisse  Silhouette  nachweislich 
markloser  Fasern,  deren  Entstehung  kein  Abstreifen  oder  Schütteln 
zu  hindern  vermag. 

Der  Silbermethode  gab  ich  für  die  jetzigen  Zwecke  den  Vor- 
zug, weil  sie  mir  gestattete,  bei  den  Amphibien  in  massiger  Zeit 
viele  hundert  Präparate  der  motorischen  Nervenendigung  ver- 
schiedener Lidividuen  und  aus  den  verschiedensten  Muskeln  zu 
gewinnen,  und  weil  die  Bilder  mit  wenigen  Ausnahmen  die  ganze 
Nervenendigung  in  unübertrefflicher  Klarheit  so  übersehen 
lassen,  dass  Einem  nicht  leicht  etwas  davon  entgeht.  Goldpräpa- 
rate haben  zwar  vor  frischen  denselben  Vorzug,  man  hat  sich  aber 
bis  jetzt  zu  wenig  geeinigt  über  die  für  Muskeln  vortheilhafteste 
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Abänderung  der  bekanntlich  ebenfalls  von  Cohnheim  zur  Auf- 
deckung feinster  markloser  Nervenfasern  erfundenen  Methode,  und 
keine  binnen  Kurzem  so  häufig  zum  Ziele  führende  Technik  dafür 
anzugeben  gewusst.  Der  einzige  Missstand,  den  ich  in  der  Silber- 
methode finde,  ist  der,  dass  zuweilen  in  der  abgewendeten  Seite 
der  Muskelfaser  gelegene  Nervenendfasern  wegen  zu  starker 
Bräunung  übersehen  werden  ^) ;  doch  lässt  sich  Dem  im  einzelnen 
Falle  begegnen. 

Ueber  die  Ergebnisse  der  erneueten  Untersuchungen  am 
Frosche  kann  ich  mich  kurz  fassen,  da  die  Abbildungen  (Taf.  I, 
Fig.  1  —  10)  mich  längerer  Beschreibung  entheben,  —  Fig.  1, 
ausnahmsweise  einem  Goldpräparate  von  einer  sehr  starken,  hier 
ebenso  wie  die  Nervenendfasern  geschrumpften  Muskelfaser  ent- 
nommen, mag  durch  die  Gestalten  des  geschwärzten  Geästes, 
dessen  Wurzeln  in  einer  quer  laufenden,  epilemmalen,  markhaltigen 
Faser  liegen,  zur  Controle  der  folgenden  Silberbilder  dienen. 

Die  Silberpräparate  wurden  im  möglichst  frühen  Zustande,  bei 
annähernd  richtigem  Quellungsgrade  gezeichnet,  doch  mögen  die 
hypolemmalen  Fasern  an  einigen  Stellen  der  Deutlichkeit  wegen 
etwas  zu  breit  ausgefallen  sein.  In  den  kürzlich  angefertigten  Ob- 
jecten  fand  ich  das  Mark  der  epilemmalen  Aeste,  aus  welchen  die 
Nervenendbüsche  bestehen,  noch  so  wenig  deformirt,  dass  ich  seine 
Grenzen  und  im  Allgemeinen  auch  seine  Einschnürungen  abzu- 
zeichnen vermochte;  ich  habe  es  nur  etwas  dunkler  berandet 
und  die  ihm  zur  Seite  liegenden  /SWizya^m' sehen  Kerne  fortge- 
lassen,   um  dem  Bilde   mit  den   einfachsten  Mitteln   die  grösste 


')  Bei  Fig.  8  Tafel  \  ist  es  mir  so  gegangen :  als  ich  das  Präi)arat  mit 
doppelter  Nervenendigung  an  einer  Muskelfaser  (aus  dem  Froschsartorius) 
in  dem  Zustande  conservirte,  den  es  lieute  noch  zeigt,  fand  sich  die  schmä- 
lere Faser  bei  C  gewendet  und  ich  sah  zu  dem  abgebildeten  Geäste  noch 
eine  erfreuliche  Ergänzung  desselben,  Avelche  jetzt  sammt  dpm  ersteren 
erkennbar  ist. 
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Klarheit  zu  geben ;  aus  demselben  Grunde  wurde  auch  der  braune 
Grund  des  weissen  Musters  nicht  ausgeführt. 

Um  des  Gröberen  zuerst  zu  gedenken,    hebe  ich  Fig.  2,  8, 
10  hervor,    welclie  das  ])ekannte  Vorkommen   der  Innervations- 
orte  an  benachbarten  Stellen  verschiedener  Muskelfasern  zeigen, 
wie   es   namentlich   an   den    kurzen   Fasern   des    Gastrocnemius 
in    deren  Mitte   so    leicht   zu  ünden  ist.     Fig.  8  und  10  zeigen 
dasselbe  vom  Sartorius  und  hier  handelt  es  sich  in  beiden  Fällen 
nicht  um   mittlere,    sondern   etwa   um   an  der  Grenze   der  ge- 
sammten    Nervenendigung    befindliche    Orte    der    Muskelfasern. 
Welchen  ]\Iuskel  man  auch  nehmen  möge,  immer  wird  man  be- 
merken,   dass  ein  aus   einem  kurzen  Fleischstreifen  durch  Zer- 
legung in  seine  Fasern  erhaltenes  Object  zur  Hoffnung  berechtigt 
mehr.ere  Nervenendigungen  zu  finden,   wenn  man  erst  mal  eine 
gefunden   hat.     Fig.  8   und  SÄ  aus   dem  Sartorius   stellt  in  B 
und  B'  eine   und  dieselbe  stärkere  Muskelfaser  dar,   mit  zwei, 
wie  man   sieht    recht  reich  verästelten  Nervenendigungen.     Ich 
würde   kein   Wort   dem   Widerspruche    widmen,    welchen   meine 
leicht  zu  bestätigende  Angabe,  dass  an  den  längeren  Froschmuskel- 
fasern  auch   zwei  und  mehr  Nervenendigungen  vorkommen,   ge- 
funden haben,   und  noch  weniger  des  Einwurfes  gedenken,    dass 
dies  auf  Verwechselung  mit  Capillaren  beruhe,  wenn  nicht  du  Bois- 
Reymond  sich  berufen  geglaubt  hätte  demselben  weitere  Verbrei- 
tung zu  geben.     Du  Bois-Reymond   möge  es  sich  sagen   lassen, 
dass  er  sich  nach  jenem  Citate  nicht  beklagen  dürfte,  wenn  ihm 
einmal   etwa  Budgets  electrophysiologische  Arbeiten  entgegenge- 
halten würden;   sollten  ihn   einige  Zeichnungen,   die  ich   vor  18 
Jahren  von  in  Salpetersäure  und  Kaliumchlorat  macerirten  Mus- 
keln veröffentlichte,   zu   seiner  Assistenz  in  dieser  Angelegenheit 
veranlasst  haben,   was  ich   übrigens  nicht  einmal  glaube,   so  ist 
dazu  zu  bemerken,    dass   es   sich   dort   um  damals   räthselhafte 
Dinge  handelte,  die  ich  aber  durch  die  spätere  Entdeckung  der 
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„Muskelspindeln"  vollkommen  aufklärte  und  zwar  mit  dem  Nacli- 
^Yeise,  dass  alle  diese  Figuren  Nerven  seien,  was  seither  Banvier, 
früher  in  seiner  Art  auch  KÖlliher  bestätigte.  Herr  Borel  und 
neuerdings  Herr  Chittenden  haben  auf  meine  Veranlassung  viele 
Froschmuskeln  wieder  auf  die  mehrfachen  Nervenendigungen  durch- 
sucht und  namentlich  in  dem  von  mir  aus  naheliegenden  Gründen 
immer  bevorzugten  Sartorius  sehr  häufig  zwei,  seltener  drei,  mehr 
als  drei  noch  seltener  constatirt,  während  sehr  zahlreiche  Nerven- 
endigungen an  einer  Faser  kürzlich  wieder  in  Tschirieiv  einen 
Vertreter  fanden,  der  die  Amphibienmuskeln  unter  Banvier's  Lei- 
tung untersuchte  und  darüber  in  den  Compt.  rend.  ^)  berichtet, 
natürhch  ohne  zu  sagen,  dass  die  Thatsache  vor  ihm  bekannt 
gewesen. 

In  Fig.  2  stellen  B  und  D  markhaltige  Nervenfasern-  dar, 
deren  hypolemmale  Verästelung  in  nur  einer  Richtung  dem  Laufe' 
der  Muskelfaser  folgt.  Bei  B  verhinderte  ein  starker,  auf  dem 
Sarkolemm  liegender  Silberniederschlag,  der  bekanntlich  öfter' 
stört,  die  ersichtlich  nur  zum  Theil  zum  Vorschein  kommende 
Nervenendigung  ganz  zu  erkennen,  während  der  Reichthum  des 
Geästes  in  i)  diesen  Gedanken  weniger  aufkommen  lässt.  Indess 
begann  auch  hier  die  Unordnung  im  Präparate  an  der  Stelle  des 
rechten  Randes  der  Zeichnung,  so  dass  sich  damit  nicht  sicher 
über  das  Vorkommen  einseitiger  Ausbreitung  entscheiden  Hess. 
Es  kann  Zufall  sein,  aber  ich  habe  an  den  allein  entscheidenden, 
auf  längere  Strecken  isolirten  und  vollkommen  versilberten  Muskel- 
fasern dieses  von  anderer  Seite  schon  behauptete  Verhalten  nicht 
gefunden. 

Betrachtet  man  die  ganze  Reihe  von  Fig.  1  — G  und  8  —  10, 
so  fällt  das  trotz  zahlreicher  Modificationen  immer  wiederkeh- 
rende Bild  unsymmetrischer  Abgabelung  auf,  ein  Bild,  in  sol- 
chem-Grade  charakteristisch,    dass   jeder   Kenner   des  Objectes 

')  Compt.  rend.  22.  Oct.  1878. 
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daran  die  Nervenendigung  zu  suchen  gewohnt  ist.  Es  sind  die 
eigenthümlich,  fast  rechtwinklig  abgeknickten  Stäbe  oder  bajonett- 
artigen Ansätze,  die  immer  wiederkehren,  und  wenn  man  fast 
niissrathene  Präparate  durcheinandergewälzter  und  verschlungener 
Muskelfasern,  voll  unbeabsichtigter  schwarzer  Auflagerungen  und 
innen  voll  Risse  und  Lücken  der  seltsamsten  Gestalt,  vor  sich  hat, 
so  findet  man  an  Stellen,  welche  Andeutungen  jenes  Bildes  bei 
schwacher  Vergrösserung  verrathen,  beinahe  unfehlbar  einen  mark- 
haltigen  Nerven  in  unmittelbarer  Nähe,  Wenn  Einem  der  mikro- 
skopische Anblick  eines  durch  Diaphragmen  eingeschränkten  der- 
artigen Bildes,  an  welchem  weder  Muskelsubstanz  noch  markführende 
Nerven  kenntlich  wären,  gestattet  würde,  so  könnte  man  ohne  jede 
Gefahr  widersprochen  zu  werden,  erklären,  dass  die  motorische 
Nervenendigung  eines  Amphibiums  vorliege  und  ich  bin  jeden 
Augenblick  im  Stande  an  Qerlacli^  Abbildungen  misslungener 
Silberpräparate,  die  ihren  Autor  so  hart  gegen  Cohnheim^  wie 
vergesslich  gegen  Henle's  Erfahrung  werden  Hessen,  die  Stellen 
zu  bezeichnen,  welche  wirklich  Nervenendigungen  entsprechen. 
Bevor  ich  zu  weiteren  Erörterungen  der  genannten  Veräste- 
lungsweise übergehe,  habe  ich  über  die  Endigung  bei  den  näch- 
sten Verwandten  des  Frosches  zu  berichten,  von  denen  mir  Tri- 
ton cristatus  und  Salamandra  maculosa  in  hinreichender  Menge 
zur  Verfügung  standen.  Die  Versilberung  gelingt  hier  nicht  so 
leicht,  einestheils  weil  die  Muskelfasern  durchschnittlich  feiner 
und  darum  schwerer  zu  isohren  sind,  so  dass  man  sich  in  den 
meisten  Fällen  begnügen  muss,  Bündel  mehrerer  zugleich  in  das 
Silberbad  zu  bringen,  andrerseits  weil  die  epilemmalen  Nerven 
zarter  und  die  hypolemmalen  vergänglicher,  d.  h.  schneller  ver- 
änderlich im  Absterben  sind.  Das  Letztere  'ist  namentlich  beim 
Salamander  der  Fall  und  ich  habe  versucht  es  durch  Fig.  11 
A  und  JB,  die  im  Stich  leider  etwas  zu  derbe  ausgefallen  sind, 
wiederzugeben.     Ä  stellt   eine    Endigung   im   Profilbild   dar   an 
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einer  isolirten  in  NaCl  von  0,5  pCt.  liegenden  Muskelfaser  aus 
dem  Hinterbeine,  wie  es  sofort  nach  der  Herrichtung  (vielleicht 
schon  etwas  verändert)  gefunden  wurde,  B  den  Anblick  nach 
etwa  10  Minuten;  wie  man  sieht  hat  sich  die  hypolemmale  End- 
faser zu  einer  Reihe  aufgetriebener,  blasiger  Bildungen  umge- 
wandelt. Später  weicht  dieses  Bild  einem  anderen,  indem  die 
Faser  in  lauter  von  einander  getrennte  Kugeln  und  unregelmäs- 
sige Abschnürungsformen  oder  Klumpen  übergeht,  von  denen 
sich  oft  eine  Menge  kleinerer  seitlich  loslösen  oder  als  kleine 
Buckel,  Wärzchen  oder  Kügelchen  vorstülpen.  Bei  Triton  ent- 
wickelt sich  dieselbe  Veränderung  etwas  später  und  nicht  immer 
so  mächtig,  aber  bei  der  Silberbehandlung  doch  oft  in  solchem 
Grade,  dass  die  Zeichnungen  denen  der  Salamandermuskel  fast 
vollkommen  gleichen.  Ich  zweifle  kaum,  dass  durch  diesen  Vor- 
gang auch  die  von  Tschirieiv  von  vergoldeten  Salamandermuskeln 
erwähnten  kleinen  Auswüchse  und  Körijchen,  an  den  hypolemma- 
len  Nerven  entstanden  waren  und  kann  den  Wunsch  nicht  ganz 
unterdrücken,  dass  eine  ähnliche  Bildung,  welche  Ciaccio  in  Gestalt 
kurzer  Nägelchen,  an  der  freien  Fläche  vergoldeter  electrischer 
Platten  bei  Torpedo  fand,  auf  ihre  Präexistenz  von  Neuem  ge- 
prüft würden. 

Durch  dieses  Verhalten  erklärt  sich  jetzt  das  ganz  eigen- 
thümliche,  unterbrochene  Silberbild  der  Nervenendigung  dieser 
Thiere,  das  ich  beim  Salamander  (vergl.  Tafel  I,  Fig.  12,  13, 
14  u.  15)  immer,  beim  Triton  sehr  häufig  fand.  Da  es  sich 
dabei  um  etwas  Künstliches  handelt,  gebe  ich  vom  Triton  nur 
Fig.  11,  welche  natürlichere  Verhältnisse  darstellt.  Im  Voraus 
mache  ich  bei  dieser  Abbildung  auf  die  Aehnlichkeit  bezüglich 
der  Verästelung  mit  der  des  Frosches  und  zugleich  auf  die  zwar 
nicht  immer,  aber  nicht  selten  vorkommende  Abweichung  auf- 
merksam, welche  in  der  bogenförmigen  Krümmung  einzelner 
Aeste  und  dem  Hinneigen  der  Enden  des  Bogens   gegen  die  ge- 
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streckteren  desselben  nächsten  Ursprunges  besteht.  Ist  mit  der 
Versilberung  bei  Triton  nach  dem  Ablösen  der  Muskelstreifchen 
zu  lange  gewartet,  so  sieht  man  nichts  mehr  von  continuirhchen 
farblosen  Bändern  in  dem  braunen  Grunde,  sondern  nur  Reihen 
unregelmässiger,  heller  Stücke,  von  eckiger'  oder  wenig  abge- 
rundeter Form,  Man  lernt  diese  an  der  Gestalt,  der  Aufreihung 
und  an  der  Anordnung  der  Reihen  bald  ebenso  zum  Führer 
nehmen,  wie  die  vorhin  geschilderten  charakteristischen  Formen 
des  Frosches  und  daran  den  Ansatz  der  epilemmalen  Fasern 
finden.  Ausser  diesen  farblos  ausgesparten  Figuren  kommen 
beim  Triton  noch  höchst  merkwürdige,  einen  Theil  der  hart 
unter  dem  Sarkolemm  liegenden  Muskelkerne  umgebende  oder 
davon  ausgehende  Zeichnungen  vor,  gewiss  derselben  Art,  wie 
die  von  Aug.  Ewald  beim  Frosche  gefundenen,  aber  von  derselben 
Ausdehnung  und  ebensolchem  Reichthume  der  Verästelung,  wie  sie 
Ciaccio  in  den  Muskeln  von  Torpedo  abbildet.  Diese  ganz  anders 
als  hypolemmale  Nerven  zur  Muskelaxe  verlaufenden  Ausstrahlungen 
können  mit  den  hypolemmalen  Nervenendfasern  nicht  verwechselt 
werden,  weil  die  Verzweigung  viel  zu  reich  ist,  an  den  Theilungen 
sehr  zierliche  dreieckige  Knötchen  enthält  und  die  Gebilde  sich 
überhaupt  selten  in  die  Nähe  des  Innervationsortes  erstrecken, 
obwohl  ihre  Aeste  zuweilen  nach  Millimetern  zu  messen  sind. 
Bei  Salamandern  kommen  dieselben  Zeichnungen,  jedoch  spärlicher 
und  von  viel  geringerer  Ausdehnung  vor. 

Mit  den  Endbüschen  des  Frosches  verglichen  ist  die  Ver- 
ästelung der  praeterminalen  und  epilemmalen,  markhaltigen  Fa- 
sern bei  den  geschwänzten  Batrachiern  sehr  vereinfacht  und  arm. 
Engelmann'' s''-)  Angaben  darüber  fand  ich  durchaus  bestätigt: 
das  Zutreten  einer  einzigen,  ausserhalb  des  Sarkolenims  ungetheilt 
bleibenden  Nervenfaser   ist   durchausnicht  selten  (vergl.  Fig.  11, 


')   TT^.  Engelmann,  Unters,  ü.  d.  Zusammenhang  von  Xerv-  u.  Muskel- 
faser.    Leipzig  1863.  S.  23. 
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14  u.  15)  und  diese  verläuft  in  der  Regel  fast  rechtwinklig  zur 
Muskelfaser.  In  andern  Fällen  scheint  der  dunkelberandete 
Strang  nur  ungetheilt,  lässt  aber  in  seinem  fast  ein  Drittheil  des 
Muskelfaserumfanges  augeschmiegten  Verlaufe  kurze,  seitlich  ab- 
zweigende, markführende  Aestchen  als  Wurzeln  der  nächsten 
winklig  abgehenden,  hypolemmalen  Fasern  erkennen  (Fig.  12). 
Dass  die  epilemmalen  Fasern  bei  Salamandern  schon  marklos 
werden,  wie  Engelmann  angibt,  habe  ich  nicht  gesehen,  doch  ist 
die  Markscheide  hier  selbst  an  dickeren  Fasern  auiafallend  dünn, 
in  den  feinsten  begreiflich  so  zart,  dass  sie  zur  Zeit  als  man  die 
0s04  noch  nicht  verwendete,  leicht  übersehen  werden  konnten, 
und  ich  gebe  zu ,  dass  die  Entscheidung  darüber*  selbst  an  sehr 
frischen  Silberpräparaten  nicht  immer  möglich  ist;  dagegen  habe 
ich  Schwärzung  oder  Graufärbung  an  OsO^-Präparaten  niemals 
vor  dem  Punkte  vermisst,  wo  der  Nerv  in  den  wenig  w^eiter  vom 
letzten  Theilungswinkel  begiimenden,  mit  der  Muskelfaseraxe  fast 
parallel  verlaufenden,  hypolemmalen  Antheil  überging.  Dass  der 
letztere  breiter  ist,  als  beim  Frosche,  hat  ebenfalls  Engelmann 
schon  richtig  angegeben. 

Da  die  hypolemmalen  Nerven  noch  manche  Theikmgen  ein- 
gehen können,  wäre  die  Complication  des  epilemmalen  Endbusches 
noch  nicht  maassgebend  für  die  des  hypolemmalen  Geästes,  es 
scheint  aber  überall  einige  Abhängigkeit  dieses  von  jenem  zu 
geben,  denn  die  Verhältnisse  der  hypolemmalen  Ausbreitung  wer- 
den ersichtlich  um  so  comphcirter,  je  mehr  Theilungen,  gleich- 
viel ob  mit  sehr  kurzen  oder  längeren  Aesten,  nahe  vor  dem 
Uebergange  durch  das  Sarkolennn  zu  finden  sind:  so  ist  es  auch 
bei  allen  Wirbelthieren  mit  Nervenhügeln,  deren  Platten  unter 
denselben  Umständen  labyrinthischer  werden,  unter  den  Amphibien 
so  bei  den  Fröschen  gegenüber  den  geschwänzten  Batrachiern.   • 

Die  erfreulichste  Vereinfachung  des  motorischen  Endorgans 
fand  ich  bei  Salamandra  in  dem  vollständigen  Mangel  der  End- 
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knospen,  denen  man  auch  bei  Triton,  wo  sie  ziemlich  klein  sind, 
nicht  in  solcher  Menge  begegnet,  wie  beim  Frosche.  Die  wahr- 
scheinhchste  Ansicht  über  das  Herkommen  dieser  Gebilde  dürfte 
von  Eiigelmann  ausgesprochen  sein,  der  sie.  für  die  restirenden 
Kerne  der  ehemaligen  Bildungszellen  des  peripherischen  Antheiles 
der  Nervenfaser  erklärte.  Begreiflich  wurden  dieselben  von  Ana- 
tomen, die  nur  epilemmale  Nerven  kannten ,  für  die  Scheiden- 
kerne marklos  gewordener  Nervenfasern  gehalten,  wie  aber  an- 
dere Forscher  zu  der  nämlichen  Autfassung  kamen,  welche  mei- 
nen Befund  hypolemmaler  Fasern  bestätigten,  war  nur  zu  ver- 
stehen, wenn  man  die  ^Sc/ntjaim'sche  Scheide  mit  unter  das  Sarko- 
lemm  treten  Hess  oder  eine  genau  dem  hypolemmalen  Faserverlaufe 
folgende  Längshälftung  des  Scheidenrohres  annahm.  Ausser  Trm- 
chcse,  der  gegen  das  erstere  kein  Bedenken  fand,  hat  sich  Nie- 
mand über  diese  Voraussetzungen  eingehender  ausgesprochen, 
und  wenn  Ciaccio  eine  derselben  Ewald  zuschreibt,  so  ist  dies 
ein  Missverständniss.  Ranvier  scheint  der  von  Trinchese  bei 
Torpedo  angenommenen  Umhüllung  der  hypolemmalen  Platte  mit 
kernhaltigen  Scheiden  folgen  zu  wollen,  indem  er  sog.  „noyaux  de 
l'arborisation"  auch  an  das  nervöse  Plattenlabyrinth  der  Nerven- 
hügel verlegt,  womit  dann  consequenter  Weise  der  Gedanke,  dass 
die  Endknospen  des  Frosches  dem  die  Fortsetzung  der  Schwann'- 
schen  Scheide  bildenden  Sarkolemra  angehörten,  aufgegeben  wäre. 
Ich  habe  mich  über  die  Endknospen  um  so  eher  in  demselben  Sinne 
wie  Engelmann  äussern  können,  als  ich  daran  in  günstigen  Fällen 
(junge  Frösche  sind  dazu  besonders  zu  empfehlen)  den  festen  Zu- 
sammenhang mit  dem  Axencylinder  nachgewiesen  hatte  und  darf 
diese  Bildungen  gegenwärtig  für  um  so  verschiedener  von  allen 
Sclncami' sehen  Kernen  erklären,  als  mir  Herr  Chittcvden  kürzlich 
Macerationspräparate  vorlegte,  an  welchen  die  letzteren  sich  er- 
halten zeigten,  während  die  zugehörigen  hypolemmalen  Nerven- 
fasern sammt  den  Endknospen  vollständig  verschwunden   waren. 
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Herr  Chittcnden  wird  darüber  bald  selber  eingehend  bericliten  und 
zeigen,  dass  man  durch  successive  Behandlung  isolirter  Muskel- 
fasern mit  OsOi,  Alkohol  und  Trypsin  leeres  Sarkolemm  mit 
einmündenden  Nervenröhren  erhält,  welche  nur  noch  aus  Schivann'- 
schen  Hüllen,  den  Hornscheiden  und  geschwärzten  Markscheiden 
bestehen. 

Da  die  Endknospen  nicht  in,  sondern  an  den  hypolemmalen 
Endfasern  liegen  ,  so  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  sie  im  ent- 
wickelten Zustande  doch  einer  Hülle,  nicht  der  Axencylindersub- 
stanz  zuzurechnen  sind,  nur  wolle  man  dabei  nicht  vergessen, 
dass  dies  eine  Art  Scheide  wäre,  welche  innerhalb  der  inneren 
Hornscheide  oder  Axencylinderscheide  Bcmak's  und  KuJinfs  liegt 
und  welche  die  einzige  ist,  von  der  an  hypolemmalen  Nerven  die 
Rede  sein  könnte.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort  über  diese  Scheide 
(Axolemm),  deren  Existenz  ich  jetzt  für  erwiesen  halte,  eingehen- 
dere Erörterungen  zu  pflegen,  aber  ich  muss  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  wir  genöthigt  sind,  die  an  vielen  marklosen  und 
sonst  scheidenlosen  blassen  Nervenfibrillen  vorkommenden  Kerne 
(in  der  Harnblase,  der  Cornea  u.  s.  w.)  entweder  in  eine  der- 
artige Scheide  oder  doch  in  eine  Rinde  des  Axencylinders  zu 
verlegen,  wenn  wir  nicht  annehmen  wollen,  die  leitende  Faser  sei 
durch  sog.  Nervenkerne  jedesmal  substantiell  unterbrochen. 

Welches  Interesse  die  Endknospen  nach  Bau  und  Entwick- 
lung in  Anspruch  nehmen  mögen,  so  kann  doch  von  ihnen  hin- 
sichtlich des  Innervationsvorganges  der  Muskelfaser  abgesehen 
werden,  weil  wir  nun  ausser  den  Endplatten  in  Nervenhügeln 
eine  Nervenendigung  mit  hypolemmalen  Fasern  höchster  Aehn- 
lichkeit  mit  der  des  Frosches  bei  dem  diesem  nahe  verwandten 
Salamander  kennen,  die  frei  von  Endknospen  ist.  Daraus  ist  der 
wichtige  Schluss  zu  ziehen:  es  gibt  motorische  Nerven di- 
gungen,  welche  bloss  aus  markfreien  und  kernlosen, 
direkt    und    oliiic  iedes  Zwischenglied    zwischen   Sarko- 
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iemm  und  contraktilem  Gewöbe  gebetteten  Endfasern 
bestehen.  Wir  werden  also  den  eigentlichen  Innervationsappa- 
rat  nur  iii  diesem  Theile  der  Nervenendigung  zu  suchen  haben, 
und  müssen  uns  fragen,  von  welcher  Gestalt,  von  welchem  Baue 
und  von  welcher  chemischen  Structur  er  sei. 

J)n  Bois-Beymond  hat  sehr  richtig  bemerkt,  in  der  Muskel- 
innervation  falle  die  Hauptaufgabe  der  Histologie  zu,  und  er- 
kannt wie  nothwendig  es  sei,  die  Uebereinstimmung  der  End- 
fasern oder  -Platten  mit  den  Axencylindern  nachzuweisen,  nur 
waren  wir  in  der  Lage  den  Hinweis  erst  wieder  an  die  experi- 
mentelle Histologie,  in  welcher  die  Nervenphysik  sich  gefallen 
lassen  muss  Platz  zu  nehmen,  zurückzugeben,  da  man  ja  von  Axen- 
cylindern noch  nicht  wusste,  ob  ihnen  das  von  du  Bois-Beymond 
nur  an  markführenden  Nerven  gefundene  electromotorische  Ver- 
halten zukomme  oder  nicht.  Ich  habe  vorhin  über  die  er- 
freuliche von  Steiner  und  mir  gefundene  Uebereinstimmung  des 
electromotorisciien  Verhaltens  der  marklosen  Fasern  des  Hechts- 
olfactorius  mit  dem  der  gewöhnlichen  Stämme  des  Frosches  be- 
richtet und  muss  darauf  z.  Zt.  mehr  Werth  legen,  als  auf  Alles, 
was  sich  von  histochemischer  Seite  für  die  Gleichheit  intra-  und 
extravaginaler  Axencylinder  bis  heute  vorbringen  liesse.  Die 
Frage  einseitig  auf  histochemischem  Wege  anzufassen  halte  ich 
sogar  für  gefährlich,  denn  es  ist  ein  Leichtes  zu  zeigen,  dass  in 
ihren  wichtigsten  Functionen  übereinstimmende  Gewebe  ganz  ver- 
schiedenes chemisches  Verhalten  bekunden.  Was  anderes,  als  Dif- 
ferenz der  chemischen  Structur  kann  die  Ursache  sein,  dass  die 
hypolemmalen  Nerven  des  Salamanders  in  einer  Zeit  und  unter 
Umständen  in  Blasen  und  Kugeln  zerfallen,  während  welcher  die 
des  Frosches  noch  continuirlich  und  höchstens  etwas  mehr  an- 
gekerbt aussehen,  wie  sie  es  im  frischesten  Zustande  schon  zu 
sein  scheinen  ?  Wie  viel  mehr  Neigung  die  Endplatten  der  übri- 
gen  Wirbel thiere   zu  solchem   Zerfalle  haben,    ist  bekannt  und 
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verdieut  Beachtung ,  weil  dieses  hypolemmale  Nervengeäst ,  das 
im  erwachsenen  Zustande  allgemein  der  Endknospeu  entbehrt, 
darin  dem  knospenlosen  des  Salamanders  gleicht,  während  das 
knospenarme  der  Tritonen  die  Erscheinung  langsamer  als  dort, 
schneller  als  beim  Frosche  auftretend  zeigt.  Stellt  der  Knospen- 
besatz einen  mehr  oder  minder  erhaltenen  embryonalen  Zustand 
des  Nerven  vor,  so  rücken  jene  verdächtigen  chemischen  Differenzen 
auch  unserem  Verständnisse  näher,  denn  Wer  wird  glauben,  die 
leitenden  Fasern  eines  foetalen  Nerven  seien  chemisch  identisch  mit 
denen  des  erwachsenen? 

Ausserdem  erwäge  man  die  chemischen  Differenzen  z.  B. 
der  Muskeln  in  der  Thier reihe,  die  Verschiedenheit  ihrer  Coagu- 
lationstemperaturen  oder  derer  der  einzelnen  contraktilen  Proto- 
plasmamassen, die  gewiss  nicht  accessorische,  sondern  essentielle 
chemische  Bestandtheile  betreffen,  um  einzusehen,  dass  sich  wahr- 
scheinlich da  mehr  Differenzen  als  Uebereinstimmung  enthüllen 
werden,  wo  wir  die  letztere  suchen.  JRumpf^'^)  Arbeiten  ge- 
währen schon  einen  Einl)hck  in  die  ausserordentlichen  der  Histo- 
chemie  des  Axencylinders  entgegenstehenden  Schwierigkeiten,  um 
gegenwärtig  grosse  Hoffnungen  auf  die  Gewebsanalyse  setzen  zu 
dürfen  zur  Erledigung  der  Frage  nach  der  Uebeieinstimmung 
epilemmaler  und  hypolemmaler  Nerven,  die  überdies  mit  dem 
Missstande  behaftet  ist,  dass  wir  die  Ueberzeugung  von  der  Prä- 
existenz des  Axencylinders  mehr  aus  dem  Verhalten  von  Anfang 
und  Ende  der  markhaltigen  Röhren,  oder  aus  dem  ihrer  mark- 
losen Stellen,  als  aus  der  genaueren  Kenntniss  ihres  mark- 
umhüllten Inhaltes  schöpfen. 

Um  zunächst  von  dem  einfachsten  motorischen  Endgeäste  der 
Amphibien  zu  reden,  erlaube  ich  mir  auf  die  von  den  Tritonen 
und  Salamandern  gegebenen  Abbildungen  zu  verweisen.  Unver- 
kennbar ist  daran  trotz  aller  Abweichungen  die  Uebereinstimmung 

')  Diese  Unters.  Bd.  II.  S.  137. 
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der  Vei'ästelungsweise  mit  der  des  Frosches:  es  ist  dieselbe  un- 
symmetrische Abgabelung,  dasselbe  fast  parallele  Hinziehen  der 
Zinken  jener  Gabeln  nebeneinander  und  wunderbarer  Weise  (vergl. 
Fig.  12  u.  14)  die  gleiche  Anordnung  zuweilen  noch  ausgeprägter  so 
verwirklicht,  wie  es  beim  Frosche  (Fig.  6)  gelegentlich  auch  vor- 
kommt, dass  der  epilemmale  Nerv  den  Grundschenkel  der  Gabel  her- 
.  giebt.  Eine  Anordnung,  wie  die  fast  schematisch  aussehende  von 
Fig.  12,  die  der  erste  Anblick  kaum  durch  irgend  etwas  verhüllt, 
überall  wiederkehren  sieht,  vermag  ich  nicht  für  bedeutungslos  zu 
halten  und  wenn  denn  von  diesen  einfachsten,  aller  Zuthaten  be- 
sonderer Endorganisation  ermangelnden  Fasern  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit angenommen  werden  darf,  dass  die  electrischen 
Seh wankungs wellen  sich  bis  an  ihr  äusserstes  Ende  fortsetzen, 
so  wird  zu  überlegen  sein,  welche  Folgen  es  für  den  Muskel 
habe,  dass  jene  Wellen  wegen  der  Bayonettknicke  nirgends  in 
2  Parallelfasern  mit  gleicher  Phase  nebeneinander  fortschreiten 
können.  Ich  kann  hierin  nur  eine  Einrichtung  sehen ,  welche 
sämmtliche  auf  kürzestem  Wege  zu  verbindende  und  nur  durch 
Muskelsubstanz  getrennte  Punkte  der  Parallelfasern  in  allen 
Phasen  der  Wellen  mit  verschiedener  electrischer  Spannung  ver- 
sieht, die  sich  quer  durch  die  Muskelrinde  ausgleichen  muss, 
was  vielleicht  das  ganze  Geheimniss  der  Innervation  war.  Ist 
die  Wirkung  des  Nerven  auf  den  Muskel  eine  electrische  und 
keine  andere,  als  die,  deren  jede  Nervenfaser  an  sich  fähig  ist, 
so  kann  es  nur  in  der  Anordnung  der  Endfasern  zu  einander 
und  zur  Muskelsubstanz  liegen,  wenn  da  Effecte  erzielt  werden, 
die  bisher  jedem  Summirungsverfahren  unerreichbar  gebheben, 
sowohl  am  angelegten  Nerven,  wie  vollends  am  Muskel.  Diese 
xVnordnung  ist  aber  zugleich  eine  solche,  dass  sich  Effecte  auf 
grössere  Entfernung  von  ihr  nicht  erwarten  lassen,  da  die  Aus- 
gleichung der  Spannungen  nur  innerhalb  der  kürzesten  Wege  zwi- 
schen 2  phasisch  verschiedenen  Nervenstellen  Ströme  hinreichen- 
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der  Dichte  erzeugen  wird,  um  Erregung  zu  veranlassen.  Auf  jenen 
Wegen  liegt  unter  allen  Umständen  das  Object  dieser  Erregung, 
nämlich  Muskelsubstanz  und  zwar  nur  die  der  zugehörigen  Mus- 
kelfaser. Wohl  ist  ein  Ueberspringen  der  Erregung  auf  nächst- 
liegende Muskelfasern,  vollends  auf  vorbeiziehende  Nervenfasern 
nicht  undenkbar,  wenn  die  Schwankungen  der  Erregungswellen 
hoch  genug  wären,  es  ist  aber  sehr  fraglich  ob  dies  jemals  er- 
reicht werde,  während  die  Annäherung  der  hypolemmalen  Nerven 
gegeneinander  und  deren  Lage  zur  Muskelsubstanz  es  sehr  be- 
greiflich machen ,  wenn  Spannungsausgleiche ,  die  zu  maximaler 
Muskelerregung  genügen,  keine  Stromcurven  auch  nur  für  Nerven- 
reizung ausreichender  Dichte  über  das  Sarkolemm  hinaus  ge- 
langen' lassen. 

Für  das  Letztere  kommt  Einiges  auf  die  Gestalt  des  Muskel- 
querschnittes an,  über  welche  noch  immer  keine  Einigung  erzielt 
ist.  Dieselbe  wird  vielfach  für  nicht  kreisförmig  oder  elliptisch, 
sondern  mehr  für  unregelmässig  polygonal  mit  abgerundeten 
Winkeln  gehalten  und  die  Muskelfaser  demnach  nicht  als  cylindrisch, 
sondern  als  stumpf  prismatisch  angesehen.  Da  der  Muskel  eine  weiche 
und  veränderliche  Masse  ist,  so  kann  von  constanten  Formen  der 
Faserquerschnitte  überhaupt  nicht  die  Eede  sein;  die  Gestalt 
muss  von  der  Ruhe  zum  Tetanus  wechseln  und  wird  ausserdem 
nicht  unabhängig  von  der  Spannung  und  dem  Drucke  sein,  den 
äussere  Kräfte  oder  benachbarte  Fasern  darauf  ausüben.  Gegen 
das  Sehnenende,  das  hier  freilich  niemals  in  Betracht  kommt, 
schärft  sich,  meiner  Meinung  nach,  jede  nicht  zur  feinsten  Spitze 
ausgezogene  Muskelfaser,  einseitig  meisselförmig  zu  und  ich  halte 
die  von  du  ßois-Tieymond  dort  gefundenen  l'acetten  für  ein  At- 
tribut aller  Muskelenden,  selbst  der  mit  vielen  anscheinend  kol- 
big  anschwellenden  Theilungen  versehenen.  I)u  Bois-HeymomVa 
Meinung,  dass  die  Muskelfasern  allgemein  prismatisch  seien,  kann 
ich  dagegen  nicht  zustimmen,  weil  ich 'die  Berufung  auf  Querschnitte 
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gehärteter  Muskeln  für  unzulässig  halte.  Wie  der  Querschnitt  i  ni 
Muskel  beim  Tetanus  sei,  wird  schwer  festzustellen  sein,  wäh- 
rend es  am  ruhenden  Muskel  wohl  Mittel  gibt,  sich  darüber  zu 
"unterrichten.  Isolirte  lebende  Muskelfasern  sind  ohne  Frage  zum 
grossen  Theile  cylindrisch,  beim  Frosche  besonders  die  schmäleren; 
an  anderen  ergeben  die  Einstellungsversuche  und  der  Anblick 
optischer  Querschnitte  umgebogener  Fasern  stark  abgestumpfte 
prismatische  Gestalt.  Hiermit  stimmt  das  Aussehen  dünner 
Querschnitte  gefrorener  Muskeln  überein,  obwohl  die  Verhältnisse 
durch  die  Gegenwart  anderer  Fasern  und  der  Zwischengewebe 
andere  sind.  Im  Gegensatze  zu  du  Bois-Reymond  fand  ich  diese 
von  Cohnheim  und  mir  schon  vor  langer  Zeit  untersuchten  und 
abgebildeten  Schnitte  sehr  gut  herstellbar,  besonders,  wenn  man 
sie  gleich  vom  Messer  mit  0s04  abspült,  und  ich  muss  darin  die 
Fasern  für  sehr  naturgemäss  erhalten  ansehen,  weil  rasches  Ge- 
frieren und  Wiederaufthauen  der  Muskelsubstanz  die  Fähigkeit 
nimmt,  wie  ein  Pilz  aus  dem  Sarkolemm  herauszuschiessen  oder 
am  Schnittende  anzuschwellen.  Man  durchschneide  einen  ge- 
wöhnlichen Sartorius  und  einen  gefrorenen  nach  dem  Aufthauen 
mit  dem  Kasirmesser  quer  in  zwei-  Hälften,  um  sich  zu  über- 
zeugen, dass  die  des  letzteren  nicht  mit  dem  dicken  Wulste  wie 
die  des  anderen  zusammenstossen,  sondern  haarscharf  aufeinander 
passen;  wie  sollen  also  die  Muskeln  dazu  kommen,  während  des 
Schneidens  im  Eise  oder  nachher  so  missgestaltet  zu  werden,  wie  es 
du  Bois-Reymond,  der  sie  Elephantenbeinen  vergleicht,  angibt? 
•Dass  die  OsO^  die  jeweilige  Gestalt  vieler  von  ihr  betrotfenen 
Gewebe  und  auch  des  Muskels  trotz  des  Erhärtens  zunächst  vor- 
treffhch  erhält,  bedarf  in  der  Histologie  keiner  Erwähnung  mehr; 
man  kann  das  Reagens  aber  ganz  entbehren ,  indem  man  einen 
dicken,  unbedeckten  Schnitt  aus  dem  aufgethauten  Sartorius  bei 
mittlerer  Vergrösserung  im  auffallenden  Lichte  betrachtet  und  in 
diesem  findet  man  sehr  viele  Faserquerschnitte  rundlich,  andere 
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polygonal  aber  dennoch  abgerundet,  manche  winklig-eckig  und 
einige  sogar  ziemlich  scharf  dreieckig. 

In  cylindrischen  Fasern  des  ruhenden  Muskels  haben  die  hy- 
polemmalen  Nerven  den  Vortlieil,  so  an  der  Peripherie  des  Mus- 
kelfaserquerschnittes zu  hegen,  dass  die  kürzesten  Wege  zwischen 
ihnen  als  Sehnen  in  den  Kreis  fallen,  gewiss  eine  zur  Einschrän- 
kung des  electrischen  Vorganges  auf  die  Muskelsubstanz  höchst 
geeignete  Einrichtung,  die  sich  an  prismatischen  Fasern  überall 
da  noch  vervollkommnet,  wo  die  Nervenquerschnitte  einen  der 
Prismenwinkel  zwischen  sich  nehmen ,  worauf  bei  jedem  reich- 
haltigen Endgeäste  gewiss  zu  rechnen  ist.  In  andern  Fällen  werden 
die  Nervenfasern  allerdings  einfach  mit  der  Muskeloberfläche  in 
einer  Ebene  liegen,  aber  in  diesem  Falle  bleibt  immer  noch  der 
Umstand  zu  beachten,  dass  dieselben  im  normalen  Zustande 
vielleicht  niemals  jene  deistenförmigen  Ausbuchtungen  des  Sarko- 
lemms  bedingen,  die  man  an  isolirten  Muskelfasern  freilich  öfter 
sieht,  sondern  wie  in  Falze  der  contraktilen  Substanz  gestrichen, 
von  dieser  zum  grössten  Theile  umwallt,  nicht  eigentlich  in  einem 
Räume  zwischen  der  Oberfläche  der  Muskelsubstanz  und  der 
Innenfläche  des  Sarkolemms  Platz  finden,  wofür  die  bekannte 
Schwierigkeit,  deutliche  Profilbilder,  wenigstens  an  ganz  frischen 
Präparaten  zu  gewinnen,  sehr  entschieden  spricht.  Erwägt  man 
dazu,  dass  L.  Hermann  den  electrischen  Querleitungswiderstand 
des  MusJiels  7  mal  grösser  fand,  als  den  der  Längsrichtung,  was 
sehr  für  besondere  Widerstände  an  den  Grenzen  der  Fasern  und 
des  Zwischengewebes  spricht,  so  finden  sich  Einrichtungen  in  Menge, 
welche  das  Ueberspringen  der  Innervation  an  ihrem  Platze  von 
der  zugehörigen  Muskelfaser  auf  benachbarte  erschweren  müssen. 

Hat  die  Form  des  hypolemmalen  Geästes  die  ihr  zugeschrie- 
bene Bedeutung,  so  sind  die  Maasse  der  Grundschenkel  an  den 
Gabeln  oder  die  davon  bedingten  Entfernungen  zwischen  den  Parallel- 
fasern zu  bestimmen.  So  weit  es  mir  möglich  war,  habe  ich  dieselben 
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in  den  Abbildungen  (Taf.  I)  treu  zusammengetragen,  aus  welchen 
sie  unter  Beachtung  der  genau  bestimmten  Vergrösserung  zu 
entnehmen  sind.  Darüber  hinausgehende  Angaben  zu  versuchen, 
schien  mir  fruchtlos,  so  lange  ich  die  Maasse  nicht  von  einer 
grösseren  Anzahl  frischer  Objecte  zu  geben  vermochte;  doch 
halte  ich  mich  überzeugt,  dass  die  vorliegenden  der  Silberpräparate 
davon  nur  unbedeutend  abweichen.  Man  sieht  sogleich,  welche  be- 
trächtlichen Schwankungen  darin  vorkommen,  dass  aber  im  All- 
gemeinen kurze  Paralleläste  nahe,  längere  weiter  von  einander 
entfernt  verlaufen;  die  längeren  können  dem  Nachtheile,  grössere 
Leitungswiderstände  zwischen  sich  zu  finden,  durch  den  Vortheil 
grösserer  electrischer  Differenzen  und  in  der  Längsrichtung  der  Mus- 
kelfaser länger  fortschreitender  Wirkung  auf  dieselbe  begegnen. 
Alle  vorkommenden,  auf  die  Phasendifferenz  der  Schwankungs- 
wellen zielenden  Maasse  sind  auf  die  voru  Bernstein  angegebene 
Form  und  Länge  der  Wellen  bezogen,  augenscheinlich  sehr 
klein,  jedenfalls  niemals  auch  nur  annähernd  solcher  Grösse,  dass 
in  einem  Aste  irgend  beträchtlichere  Stücke  der  Welle  ablaufen 
könnten,  die  in  der  Parallelfaser  keine  Begleitung  fänden.  Von 
der  den  Maassen  des  Grundschenkels  entsprechenden  Verspätung 
der  Erregungswelle  in  der  peripherischeren  Parallelfaser  aus- 
gehend, kann  man  nur  sagen,  dass  die  Schwankungswelle  sehr 
steil  sein  müsse,  um  genügende  electrische  Differenzen  an  den 
betreffenden  Stellen  der  Parallelfasern  zu  erzeugen,  und  dieser 
Forderung  scheint  Bernstein'^  Darstellung,  in  welcher  der  An- 
fangstheil  fast  senkrecht  abfällt,  durchaus  zu  entsprechen.  Falls 
sich  die  Umkehr  des  Nervenstroms  um  die  eigene  Grösse  für 
die  Verhältnisse  des  unversehrten,  mit  dem  natürlichen  Ende  ver- 
sehenen Nerven  aufrecht  erhalten  Hesse,  was  freilich  bezweifelt 
wird,  würde  natürlich  kein  Zinkenpaar  der  unsymmetrischen  Ga- 
beln dem  Geschicke  entgehen,  fortlaufend  mit  Punkten  versehen 
zu   werden,    welche  jeweils  umgekehrte  Vorzeichen    hätten,    die 
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(lenkbar  beste  Einrichtung,  um  die  dazwischen  hegende  Muskel- 
brücke fortlaufend  quer  gerichteten,  electrischen  Strömen  auszu- 
setzen. Tscliirjeivs  Nachweis,  dass  die  Muskelfaser  durch  Quer- 
ströme wahrscheinlich  erregbarer  ist,  als  durch  längsgerichtete, 
fände  hierbei  vortreffliche  Verwendung. 

Die  äusserste   Mühe  glaube  ich  aufgewendet  zu  haben,   um 
festzustellen,    ob   bei   den  drei  benutzten  Species  der  Amphibien 
Nervenendigungen  auch  vorkämen,  welche  etwas  der  Bedeutung  der 
unsymmetrischen  Abgabelung  nicht  Entsprechendes  oder  Wider- 
sprechendes  enthielten.    Eines   wird   in   dieser  Richtung   gleich 
zuzugeben   sein,    nämlich    ein    scheinbarer    Ueberfluss,    insofern 
es  fast  überall  zu  lange,   überragende  Gabelzinken  gibt,  deren 
ohne    Begleitung    fortgehendes    Ende    dem    Principe  nach   ver- 
loren wäre.     Namentlich  an  diesen  habe  ich,  nach  jenem  von  du 
Bois-Reymond  bei  Aufstellung  seiner  Hypothese  geforderten  Hin- 
biegen des  äussersten  Endes  zur  Muskelaxe  gesucht,  aber  niemals 
die  geringste  Einkrümmung  am  Ende,  oder  Dellenbildung  in  die 
Muskelsubstanz  gefunden,  während  ich  in  der  Ebene  der  Muskel- 
oberfläche verlaufende,  meist  der  Parallelfaser  zugewendete  Nei- 
gungen öfter  antraf,  am  häufigsten  und  ausgeprägtesten,  wie  schon 
erwähnt,  bei  Triton.     Der  schon  erwähnte  Fall  (Fig.  8)  scheinbar 
ganz  verlorener,  aller  Parallelbegleitung  entbehrender  Fasern,  ent- 
hüllt sich  häufig  der  Art,  dass  auf  der  anderen  Seite  des  Muskel- 
faserumfanges eine  in  gleicher  Richtung  laufende  gefunden  wird. 
Sollten  wirklich  solche  Solitärfasern  in  seltneren  Fällen  vorkommen, 
so  wäre  dies,  meine  ich,  auch  als  eine  gelegentliche  Abweichung 
oder  als  eine  der  den  Organismen  so  häufig  zukommenden,  über- 
flüssigen Einrichtungen  anzusehen,  welche  die  Entwicklung  mit  sich 
zu  bringen  vermag. 

Die  einfachste,  am  weitesten  reducirte  Nervenendigung,  welche 
mir  am  Frosche  vorgekommen,  ist  die  der  Fig.  2  C,  geradezu 
ein  Schema  von  derselben  Uebersichtlichkeit,  wie  das  vom  Sala- 
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niander   l)ereits  erwähnte,    und    wenn   ich    sagen    sollte,   welche 
äusserste,  das  ganze  Gesetz  der  motorischen  Nervenendigung 

enthaltende  Reduction  ich  für  vorkommend  halten  könnte,  worüber 
künftige  Untersuchungen  an  geeigneten  Amphibien  vielleiclit  that- 
sächlich  entsclieiden  werden,  so  würde  ich  es  mit  dieser  Figur  dar- 
stellen p— — ,  während  ich  die  Endigung  mit  einer  hypolemmalen, 
unter  irgendwelchem  Winkel  zur  Muskelfaser  gradlinig  verlaufen- 
den Nervenfaser,  deren  du  Bois-Rcymond'B  Hypothese  nur  bedürfen 
würde,  oder  mit  einer  ^|  förmig  angesetzten  für  höchst  unwahr- 
scheinlich halten  muss,  was  natürlich  die  Möglichkeit  solcher  Bil- 
dungen nicht  ausschliesst,  wo  mehrere  epilemraale  Nerven  nahe 
liei  einander  an  die  Muskelfaser  gesetzt  sind,  wie  dies  bei  vielen 
Wirbellosen  vorkommt.  Um  nichts  unversucht  zu  lassen,  habe  ich 
zahlreiche  Silberpräparate  von  Muskeln  sehr  kleiner  2—4  cm. 
langer  Frösche  angefertigt,  deren  sehr  schmale  Muskelfasern 
zwar  sehr  selten  vollkommen  zu  isoliren  sind,  aber  in  Bündeln 
zusammengefasst,  manche  brauchbare  Präparate  geben.  Trotz 
der  geringen  Ausdehnung  wurde  hier  das  hypolemmale  Geäst 
meist  ebenso  reich,  wie  bei  ganz  grossen  Fröschen  gefunden, 
das  Verhältniss  desselben  zum  Muskelfaserumfange  ebenfalls  = 
etwa  Vs  und  alle  Nervenfasern  entsprechend  schmäler  und  kürzer, 
so  dass  also  auch  die  Phasendifferenzen  der  Schwankungswellen 
in  den  Parallelenfasern  kleiner  sein  müssen. 

In  Fig.  7  ist  eine  Froschmuskelfaser  dargestellt  der  schmä- 
leren, starkkörnigen  Art,  in  welcher  sich  ein  farbloses  Bild  auf 
Silbergrund  fand,  das  etwas  an  hypolemmale  Nerven  mit  Endknospen' 
erinnert.  Die  Einrisse  a  a'  am  Rande  der  iMuskelfaser  bildeten  auf 
längere  Strecken  die  einzige  Störung  beim  Suchen  nach  Nerven,  von 
welchen  weiterhin,  an  der  übrigens  nur  in  massiger  Länge  (aus 
dem  Sartorius)  erhaltenen  Faser  nichts  zu  entdecken  war.  Ich 
weiss  das  Bild  nicht  zu  deuten,  da  oberflächliche  Muskelkerne, 
deren   zwei  h  h  ebenfalls   farblos  geblieben,    beim  Frosche   nicht 
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solche  lange  Lücken  im  Silbermantel  zu  erzeugen  pflegen.  Sollte 
es  sich  hier  um  Degenerationsformen  sowohl  des  Muskels,  wie 
des  Nervengeästes  handeln,  wie  ichvermuthe,  so  bliebe  grosse  Vor- 
sicht geboten,  wenn  wirklich  einmal  ausnahmsweise  Formen  ge- 
funden würden,  die  ich  vorhin  für  unwahrscheinlich  erklärte. 

Halten  wir  uns  an  das  bis  jetzt  Gefundene,  so  gibt  es  bei 
den  Amphibien  kein  hypolemmales  Nervengeäst  ohne  Parallel- 
fasern und  nur  unsymmetrische  bayonettartige  Abgabelung  derselben 
von  der  Wurzel,   keine  symmetrische  in  Gestalt  der  Stimmgabel. 

Zur    Nervenendigung    bei    den   Wirbelthieren    im   All- 
gemeinen. 

Abgesehen  von  den  Fischen  (mit  Ausnahme  der  Rochen) 
sind  jetzt  überall,  bei  den  Reptilien  und  Säugern  mit  Einschluss 
des  Menschen  durch  mich,  bei  den  Vögeln  durch  Fischer  in  den 
von  Rouget  gefundenen  Do«/ere'schen  Hügeln,  statt  der  gradästigen 
und  bayonettartig  geknickten  hypolemmalen  Nerven,  gekrümmte 
Geäste  derselben,  zu  mehr  oder  minder  labyrinthischen  Platten 
auf  kleinerem  Räume  zusammengedrängt  gefunden.  Als  weitere 
Eigenthümlichkeiten  des  Plattengeästes  fand  ich:  1.  die  gekerbten, 
viel  unregelmässiger  als  bei  den  Amphibien  beschaffenen  Ränder, 
2.  das  Zurückranken  der  Aeste,  3.  plattenartige  Verbreiterungen 
derselben,  4.  gelegentliche  Bildungen  von  Anastomosen.  Ich  war 
zu  diesen  Befunden,  die  mir  Banvier  erst  zutraute,  nachdem  ich 
Cohnheini's  später  gefertigte  Silberbilder  benützt  haben  sollte, 
gekommen,  weil  ich  zuerst  zufällig  auf  die  interessanten,  noch  an 
die  Amphibien  erinnernden  gestreckten  Endplatten  der  Eidechse 
stiess.  Hätte  Banvier  meine  erste  Abhandlung,  die  er  wunderbarer 
Weise,  bei  allem  Streben  nach  Vollkommenheit  in  literarischen 
Angaben,  ignorirte,  nun  endlicli,  nachdem  ihn  üohnJieim  darauf 
in  liebenswürdigster  Weise  unter  Ablehnung  des  Geschenkes  der 
motorischen  Endplatten  aufmerksam  gemacht,  gelesen,  so  würde 
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er  sich  überzeugt  haben,  dass  weder  er  selber  noch  Tschiriew 
unter  seiner  Leitung  etwas  ganz  Neues  mit  den  einfacheren  For- 
men des  Nervengeästes  bei  Reptilien  vorbrachte. 

Diese  Formen  scheinen  mir  den  Schlüssel  zur  Erkenntniss 
aller  Formen  des  hypolemmalen  Nervenapparates  zu  enthalten, 
indem  sie  einerseits  zu  den  einfachsten  des  Frosches  und  Sala- 
manders namentlich  durch  die  Tritonen,  andererseits  zu  denen 
der  Platten  höchster  labyriiithischer  Verwicklung  hinleiten.  Kommt 
es  wesentlich  auf  die  zwei  Umstände  an,  dass  1.  das  Geäst  die 
unzweifelhafte  Fortsetzung  und  Endigung  des  Axencylinders  eines 
centifrugal  thätigen  Nerven  sei  und  dass  2.  die  Verästelungsweise 
Ablauf  der  Schwankungswellen  in  den  nächst  benachbarten  Zweigen 
mit  Phasendifferenz  bewirke,  so  wüsstc  ich  nicht,  Was  der  terminalen 
Ausbreitung  des  Nerven  selbst  im  electrischen  Organe  von  Torpedo 
fehlte,  oder  Was  dieselbe  Neues  einführte,  um  nicht  auch  diese  für 
identisch  mit  der  höchst  entwickelten  motorischen  Endplatte  halten 
zu  müssen.  Schon  bei  den  Eidechsen  kommen  in  den  flacheren, 
kaum  Prominenzen  bildenden  Nervenhügeln  oder  Höckern,  relativ 
einfache  und  mehr  gestreckte  Gestalten  der  hypolemmalen  Fasern 
vor,  mit  ziemlich  parallelem  Verlaufe,  und  es  pflegt  bei  diesen 
Aesten  erster  Ordnung  die  Einrichtung  zur  Erzeugung  der  Phasen- 
difterenz  in  dem  Ursprünge  zweier  solcher  Fasern  aus  verschieden 
langen  epilemmalen  und  markhaltigen  Nerven  zu  liegen,  welche 
ihrerseits  in  einem  Punkte  des  gemeinsamen  Stammes  wurzeln 
und  oft  in  bemerkenswerther  Weise  sofort  stark  divergirend  wei- 
ter zum  Sarkolemm  vordringen.  Was  aber  auch  diese  gestreckteren 
hypolemmalen  Endfasern  von  denen  der  Amphibien  unterscheidet, 
sind  die  zahlreichen  buckeligen  oder  gelappten  Ansätze  auf  ihren 
Rändern,  von  denen  je  zwei  wieder  kürzere  Endstückchen  dar- 
stellen mit  Ursprüngen  verschiedener  Entfernung  von  der  Faser, 
aus  welcher  sie  spriessen.  Entweder  nehmen  diese  Endläppchen 
ganz   kurze  Muskelbrücken    zwischen  sich,   welche  dann  in   der 
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Regel  längsdurchsti'ömt  \Yürclen,  oder  sie  dienen  dazu,  die  bis  zur 
nächsten,  ihrerseits  mit  ebensolchen  Auswüchsen  entgegenkommen- 
den Parallelfaser  eingeschalteten  Muskelstrecken  zu  vermindern^). 
Unverkennbar  führt  die  nächste  Complication  dieser  Form  etwas 
Neues  in  den  Lauf  der  Dinge  ein,  insofern  die  weiteren  Gestal- 
tungen bedingt  werden  durch  Verkürzung  der  Endfaser,  reichere 
Entwicklung  der  Lappen  daran  und  durch  ein  Zurückranken 
gegen  den  eigenen  Anfang.  Obschon  ich  es  bis  jetzt  weder  bei 
Eidechsen  noch  bei  Schlangen  oder  Schildkröten  gesehen  habe, 
muss  ich  unter  den  Nervenendigungen  mit  gekrümmten  Fasern, 
sehr  im  Gegensatze  zu  den  gestreckten  der  Amphibien,  auch 
solche  mit  einer  einzigen  hypolemmalen  Faser  für  möglich  halten, 
wenn  dieselbe  gegen  sich  selbst  zurück  eine  ungeschlossene  Schleife 
bilden  würde  oder  mit  den  genannten  seitlichen  Buckeln  besetzt 
wäre^).  Jene  Schleife  ist  nun  augenscheinlich  die  Grundlage  aller 
auf  den  kleineren  Raum  des  Nerven  hügels  zusammengedrängten 
Innervationsorgane  und  zahlreich  sind  die  Bilder  zu  erhalten,  die 
sie  vollkommen  enthüllen.  Lidem  die  Nervenästchen  an  ihrem 
Durchgange  durch  das  Sarkolemm  erst  einer  Theilung  verfallen, 
bilden  die  beiden  hypolemmalen  Aeste  zwei  gegen  einander  ran- 
kende Bögen,  zu  welchen  sich  häufig  ein  dritter  ungetheilt  blei- 
bender, einem  anderen  markhaltigen  Aestchen  entsprungener  ge- 
sellt. Geht  man  in  diesem  schon  einigermaassen  verwickelten 
Bilde  namentlich  von  den  Läppchen,  welche  am  meisten  gegen 
einander  neigen  und  die  schmälsten  Muskelstrecken  zwischen  sich 
fassen,  aus  und  im  Plattengeäste  die  kürzesten  Wege  zurück  bis 
zum  nächsten,  beiden  zukommenden  Ursprungsorte,  so  findet 
man  jene  Strecken  immer  von  hinreichend  verschiedener  Länge, 


'}  Al)l)il(Uin<fon  der  vorf^ciKUiiitcu  Fdniicii  liiulcn  sich  liei  meiner  Ab- 
liaiullung  in  Virchoiv^a  Arcliiv  ]>(1.  XXIX.  Tat'.  XIV.  Fig.  4  u.  5  —  und 
in  Kanvier^H  Leeon.s  etc.  II.  S.  322.  Fig.  11. 

2j  Vorgl.  den  Nachtrag. 
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um  starke  Phasenditferenz  zwischen  den  die  Muskelsubstanz  be- 
rührenden Punkten  annehmen  zu  dürfen ,  wenn  die  getheilte 
Schwankungswelle  in  sie  gelangt. 

An  allen  hier  genannten  Nervenendigungen  bereitet  schein- 
bar die  Sohle  mit  ihren  Kernen  und  Körnchenmassen  der  Miiskel- 
innervation  Hindernisse.  Indess  habe  ich,  auf  Beobachtungen 
gestützt,  von  Anfang  an  geltend  machen  dürfen,  dass  die  Be- 
sohlung des  Plattengeästes  unvollkommen  sei  und  einzelnen  Stellen 
desselben  Freiheit  lasse,  die  Muskelsubstanz  direct  zu  berühren, 
wie  dieses  an  den  Rändern  selbst  der  fast  unauflösbare  Labyrinthe 
bildenden  Astwerke  gewöhnlich,  an  zahlreichen  Buckeln  ein- 
facherer und  flacherer  immer  zu  sehen  ist.  Hier  findet  in  Wahr- 
heit Das  statt,  was  du  Bois-Reymond  von  der  gestreckten  End- 
faser, die  er  sich  als  Leiste  auf  der  Muskeloberfläche  dachte, 
verlangte:  ein  Hinneigen  des  Nervenendes  zur  Muskelsubstanz, 
aber  nicht  ganz  in  du  Bois-Reymond''^  Sinne,  da  der  Ast  sich 
nicht  in  der  eigenen  Ebene  zur  Miiskelfaseraxe  krümmt,  sondern 
über  die  flache  Kuppe  der  Sohle  nach  abwärts  greift  und  sich  der 
Muskelsubstanz  anschmiegt.  Da  die  Dicke  der  Sohle  mit  wachsen- 
der Höhe  des  Nervenhügels  zunimmt,  so  wird  es  hiernach  immer 
mehr  Ausläufer  des  Geästes  geben,  welche  sich  stark  umbiegen 
müssen,  um  bis  zur  Basis  der  Sohle  zu  gelangen  und  Dem  ent- 
spricht das  Bild,  das  man  oft  von  Profilen  des  Nervenhügels 
erhält.  Neuerdings  bin  ich  der  früher  gehegten  Zweifel,  ob  nicht 
ein  Theil  dieser  fast  radiär  zur  Muskelfaseraxe  gestellten  Stempel 
oder  Läppchen  von  dem  Dache  der  gewölbten  Platte  tief  im  Innern 
des  Hügels,  wie  Streben  zur  Ebene  der  Sohlenbasis  reiche,  über- 
hoben, da  ich  dieses  Verhalten  auch  an  Querschnitten  fand.  Es 
wird  mein  Bestreben  sein,  davon  in  Zukunft  genaue  Abbildungen 
zu  geben,  während  ich  jetzt  nur  die  Methode  der  Beobachtung 
berühren  will.  Ich  lege  ausgebeinte  Oberschenkel  möglichst  grosser 
Eidechsen  mit  dem  Unterschenkel  als  Handhabe  versehen,  frisch 
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24 — 48  Stunden  in  OsOd  von  \/2  pCt.  und  weite  die  Zwischenräume  der 
Muskeln  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  auf,  um  die  Säure  besser  eindringen 
zu  lassen,  wasche  dieselbe  fort,  versenke  das  Präparat,  nach  dem 
zuerst  von  Stricker  befolgten  Verfahren,  längere  Zeit  in  eine  starke 
Gummilösung  und  erhärte  es  allmählich  in  Alkohol.  Der  einzige 
Fehler  solcher  Präparate  ist  bekanntlich,  dass  sie  steinhart  sind,  ich 
fand  es  aber  nicht  vortheilhaft  dies  durch  Mischung  von  Glycerin 
zum  Gummi  zu  vermeiden  und  bedauerte  mehr  die  Messer,  als 
die  auf  das  Schneiden  zu  verwendende  Mühe.  In  den  natürlich 
auch  manche  Längs-  und  Schrägschnitte  enthaltenden  Objecten  sind 
nur  die  dünnsten  Muskelquerschnitte  brauchbar,  weil  die  andern  zu 
dunkel  olivenbraun  aussehen.  Wo  ich  Querschnitte  von  Nervenhügeln 
fand,  gab  es  deren  in  der  Regel  mehrere  nahe  bei  einander,  und  ich 
habe  an  einer  ganzen  Anzahl  derselben  bis  jetzt  schon  die  zierlichsten 
stempelartigen  Fortsätze  selbst  von  den  höchsten  Punkten  der 
Halbmonde  zum  Rande  der  Muskelsubstanz  reichen  sehen.  Natür- 
hch  bleibt  man  im  Unklaren  über  die  wahren  Ursprünge  der- 
selben in  der  Hauptmasse  der  Platte,  sowie  über  die  Entfernungen 
ihrer  Enden  von  den  nächsten  gemeinsamen  Ursprungsstellen,  man 
wird  es  aber  mit  mir  wohl  für  recht  wahrscheinlich  halten,  dass 
die  letzteren  nicht  gleich  seien.  Glücklicher  Weise  ist  die  Be- 
antwortung der  Frage,  ob  die  Platte  dasselbe  Princip  verwirkliche, 
wie  das  Geäste  der  Amphibien,  davon  unabhängig,  da  die  flacheren 
und  weniger  verwickelten  Labyrinthe  darüber  bereits  entschieden. 
Einige  Bedenken  könnten  im  Bau  der  Platte  noch  die  Ana- 
stomosen erregen,  über  deren  Vorkommen  meine  und  Anderer 
Untersuchungen  keinen  Zweifel  lassen.  Indess  sehe  ich  nicht,  dass 
Anastomosen  gegen  irgendwelche  anatomische  oder  physiologische 
Forderung  verstiessen,  da  der  Reichthum  der  Platte  an  electri- 
schen  Innervationspunkten  ihr  schon  einige  dazu  unverwendbare 
Flächen  gestattet  und  diese  auch  als  durchlöcherte  Platten  auf- 
zufassenden Bildungen  immer  noch   wirksame  Ursprünge  für  ra- 
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tliär  zum  Muskel  oder  für  seitlich  abgehende  Lappen  und  Stempel 
geben  können. 

Die  Substanz  der  Sohle  hatte  schon  eingeladen,  das  moto- 
rische Innervationsorgan  einer  Drüse  ähnlich  zu  halten;  ich 
zweifle  nicht,  dass  dieselbe,  allgemein  genommen,  eine  unwesentliche 
Zugabe  sei,  weil  die  Amphibien  derselben  entbehren  und  da  ich 
mir  nicht  vorstellen  will,  deren  Muskeln  würden  auf  grundsätz- 
lich andere  Art  innervirt,  als  die  der  Säuger,  Vögel,  Reptilien 
und  Rochen.  Wo  die  Sohle  vorkommt,  wird  man  indess  mit  ihr 
zu  rechten  haben,  und  zunächst  daran  denken  müssen,  dass  sie 
zwar  ein  nothwendiges  Ueberbleibsel  der  Entwicklung  sein  könne, 
aber  dennoch  Bedeutung  für  die  speciellen  Verhältnisse  der 
Innervation  an  Nervenhügeln  besitze.  Ich  kann  mich  des  Ge- 
dankens nicht  erwehren,  dass  dieses  Futter  unter  und  zwischen 
dem  peripheren  Schlagwerke  des  motorischen  Nerven,  das  nur 
gewisse  nervöse  Punkte  frei  zum  Muskel  lässt,  kein  indifferenter 
Leiter  sei,  sondern  ein  stark  polarisirbarer,  im  hohen  Grade  ge- 
eignet andere  Theile  des  hypolemmalen  Geästes  von  der  Wirkung 
auf  die  contraktile  Substanz  auszuschliessen. 

Zum  Schlüsse  würde  ich  es  unnatürlich  finden  hier  nicht  noch 
der,  ihrem  Baue  nach,  mit  der  motorischen  Endplatte  in  so  hohem 
Grade  übereinstimmenden,  am  Ende  des  sog.  electrischen  Nerven 
von  Torpedo  befindlichen  Einrichtungen  zu  gedenken.  Hier  ist  die 
Uebereinstimmung  der  Art,  dass  sie  nicht  von  Neuem  hervorgehoben 
zu  werden  braucht.  Ich  weiss  wohl,  dass  die  Platten  des  Malopte- 
rurus  sich  weder  nach  Bilhar/s  und  Älax  Sclmltze'?,  Untersuch- 
ungen, noch  nach  denen  ihrer  zahlreichen  Nachfolger  den  Auf- 
stellungen Ciaccid'&  für  Torpedo  fügen,  glaube  aber,  dass  die  Er- 
kenntniss  der  eigentlichen  Nervenendigung  beim  Zitterwelse  am 
wenigstens  vorgedrungen  ist,  und  muss  daran  erinnern,  dass  die  mög- 
licherweise vollkommene  Verschmelzung  leitender  und  contraktiler 
Gewebe  niederer  Thiere  noch  in  electrischen  Organen  ein  Nachbild 
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hinterlassen  könnte.  Beim  Gymnotus  scheinen  mir  nach  Sachs'' 
Abbildung^)  wahre  Nervenhügel  an  den  electrischen  Platten  vorzu- 
kommen, deren  Inhalt  die  Zukunft  vielleicht  übereinstimmend  mit 
dem  der  motorischen  enthüllen  wird. 

Bekanntlich  verdanken  wir  JBabucMn  die  Einsicht,  dass  die 
seit  SavVs,  Wagner's,  KölliJcc)-''s  und  BilJmr^''s,  Arbeiten  etwas 
in  Verstoss  gekommene  Gallert-,  Zwischen-  oder  Füllsubstanz  vor 
den  Xervenendplatten  des  electrischen  Organes  viel  mehr  zu  be- 
rücksichtigen sei  bei  der  Beurtheilung  der  ganzen  Organisation 
und  deren  AVirkung,  da  sie  es  ist,  welche  den  Rest  des  embryo- 
nalen Muskels  darstellt,  während  die  Platte,  die  so  lange  alle 
Aufmerksamkeit  allein  in  Anspruch  genommen,  nur  die  Inner- 
vationsscheibe  am  einen  Ende  des  um  die  Contraktilität  gekom- 
menen Muskels  darstellt.  Indem  dit  Bois-Ueymond  diesen  Ge- 
danken auffasste  und  sich  der  localisirten  Wirkung  des  moto- 
rischen Nervenendes  erinnerte,  erklärte  er  den  Muskelrest  des 
electrischen  Organs  als  das  nach  aussen  electrisch  wirksame. 
Obschon  von  anderen  Grundlagen  ausgehend,  glaube  ich  ihm  da- 
rin beistimmen  zu  müssen,  da  ich  mir  nicht  denken  kann,  dass 
die  von  dem  nervösen  Plattenlabyrinthe  repräsentirte  electrische 
Bürste  zu  den  äusseren  Wirkungen  der  electrischen  Fische  ge- 
eignet sei,  wenn  deren  auch  noch  so  viele  hintereinander  aufge- 
reiht liegen.  Jene  Bürste  ist  nun  da,  wo  dieses  Object  genauer 
bekannt  geworden,  endständig  und  überall  an  dem  zur  selben 
Seite  gerichteten  Ende  der  ehemals  muskulösen  Einheiten  ange- 
bracht, die  überdies  sehr  kurz  und  breit  sind  und  an  der  ganzen 
Breitseite  innervirt  werden;  die  Verhältnisse  könnten  also  so  sein, 
wie  wenn  eine  Muskelfaser  mit  stark  umgreifender,  höchst  laby- 
rinthischer Endplatte,  unmittelbar  zu  beiden  Seiten  derselben 
quer  abgeschnitten   wäre;  nach  BabucJiin's  Abbildungen,    welche 


')  Arcli.  f.  Anat.  n.   l'liy.siol.     J'liy.siol.  Al)tl..   1877.  Taf.  II  Fi^.  1. 
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die  Querstreifen  des  unfertigen  Organs  überall  senkrecht  zum 
Nervenansatze  zeigen,  so  dass  die  sog.  Scheiben  des  Muskels  der 
Innervationsfläche  parallel  liegen,  sind  sie  aber  so,  wie  wenn  eine 
sehr  kurze  INluskelfaser  nicht  am  Umfange,  sondern  am  Sehnen- 
ansatze  und  an  Stelle  eines  Sehnenendes  eine  motorische  Nerven- 
endigung von  der  Ausdehnung  ihres  grössten  Querschnittes  er- 
hielte. Dies  können  wir  mit  einem  Froschmuskel  nachahmen, 
da  die  nervöse  Erregung  am  Muskel  künstlich  ersetzbar  ist ;  und 
indem  wir  das  kürzeste  noch  anzufassende  Muskelstückchen  quer 
mit  einem  Nerven  belegen,  erhalten  wir  vom  Muskelschlage  secun- 
däre  Zuckung,  wenn  das  Stückchen  am  Querschnitte  gereizt  wird. 
Die  sogenannte  Galleit-  oder  Schleimsubstanz  des  reifen 
electrischen  Organs  ist  nach  Sachs''  und  Bahuchin's,  für  Gym- 
notus  und  i\Ialopterurus  übereinstimmenden  Angaben  durch- 
zogen von  fein  ausstrahlenden  Zellen  mit  Kernen,  deren  Pro- 
toplasma ausserordentlich  vergänglich  zu  sein  scheint.  Ist  dies 
der  vom  ehemaligen  Muskel  hinterlassene  Rest,  der  nach  Ba- 
buchin  nur  bei  einigen  pseudoelectrischen  Organen  noch  mäan- 
drisch verwälzte  Fleischprismenschichten,  bei  den  echten  nichts 
Doppelbrechendes  mehr  enthält,  so  kann  er  für  die  Leitsubstanz 
des  Muskels  genommen  werden,  die  mit  dem  Verluste  jener  ge- 
ordneten Zumischungen  die  Contraktilität  einbüsste,  und  nun  rein 
als  der  electromotorisch  wirksame  Antheil  des  Muskels  zurück- 
blieb. Könnte  man  Muskelfasern  Alles  nehmen,  wvas  darin  dop- 
pelbrechend und  in  bekannter  Weise  quergeschichtet  ist,  so  würde 
Etwas  übrig  bleiben,  das  gewiss  in  der  Consistenz  und  hinsicht- 
lich der  eingesprengten,  leicht  veränderlichen  Zellen  und  Kerne, 
welche  bei  vielen  Muskeln  auch  durch  Protoplasmaausläufer  ver- 
bunden sind,  mit  dem  nicht  nervösen  Inhalte  der  Elemente  eines 
electrischen  Organes  übereinstim,mte.  Der  Schlag  dieser  Elemente 
würde,  wie  du  Bois-Fieymond  es  ausdrückte,  von  gleicher  Ord- 
nung   mit   der  negativen    Schwankung    des    Muskelstromes   sein, 
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welche  die  secundäre  Zuckung  bewirkt,  oder  wie  man  für  den 
stromlosen  Muskel  Hcrman)i'&  Lehre  folgend  hinzusetzen  muss, 
mit  dem  Schlage  der  Actionsströme.  "Will  man  nicht  der  Vor- 
stellung folgen,  dass  dieser  Schlag  im  Muskel  durch  Umsatz  zu 
Gunsten  der  erzielten  Contraktion  gedämpft  werde,  so  würde  das 
im  Eingange  dieser  Abhandlung  erwähnte,  direkt  erregte  Muskel- 
stückchen mit  seiner  secundären  Wirkung,  von  welcher  unsere 
Untersuchungen  ausgingen ,  die  vollkommene  Nachahmung  des 
elementaren  Vorganges  in  den  electrischen  Organen  enthalten. 
Muskeln  sind  aber  ein  electrisch  unschuldiges  Eingeweide  und 
werden  höchstens  für  leicht  erregbare  Nerven  gefährliche  Nach- 
barn ,  wenn  sie  gereizt  werden  um  so  mehr,  je  weniger  wir  da- 
bei den  natürlichen  Verhältnissen  folgen  und  je  mehr  wir  sie  selber 
entfalten  und  ihre  natürliche  Anordnung  auflösen.  Es  wird  also 
am  Innervationsgange  und  an  der  Anordnung  der  Muskeln  liegen, 
dass  sie  den  electrischen  Organen  einiger  Fische  an  äusserer  Wir- 
kung so  erheblich  nachstehen.  An  der  Länge  der  Muskelfasern 
kann  dies  nicht  liegen,  da  die  kurzfaserige  Muskulatur  der  Ei- 
dechsen und  Fische,  wie  ich  bemerkte,  keine  kräftigeren  secun- 
dären Wirkungen  erzielt,  als  die  langfaserige.  Dagegen  muss  es 
auifallen,  dass  electrische  Organe  nur  bei  Fischen  und  bei  diesen 
nur  in  Körpergegenden  vorkommen,  wo  Kurzfasrigkeit  dei"  Muskeln 
die  Regel  ist.  Die  durch  quere  Septa  geschiedenen  Scheiben  der 
kurzfasrigen  Fischmuskulatur  haben  an  sich  schon  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  electrischen  Organen;  sollte  ihre  Unwirksamkeit  nui- 
darin  liegen,  dass  die  Schwankungswelle  jeder  einzelnen  Faser 
zu  schwach  wäre?  Ich  glaube  es  nicht,  sondern  stelle  mir  vor, 
dass,  wenn  wir  die  motorischen  Nerven  mit  ihren  Enden  durch 
die  Septa  an  die  Stellen  der  Muskelansätze,  also  an  je  ein  Sehnen- 
ende  der  Muskelfasein   führen  konnten,^)  die  Schwankungswelle 


')  Es  scheint  mir  dringoud  uötliig  die  I'ischniuskulatur  übcrliaiipt  auf  die 
hier  vcrmuthete  Endigungsweise  der  Nerven  am  Sehnenansatze  zu  untersuchen. 
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in  allen  Elementen  des  Muskels  einsinnig  verlaufen  würde,  wo- 
mit die  erste  Annäherung  an  den  Ablauf  der  electrischen  Vor- 
gänge im  electrischen  Organe  erzielt  wäre.  Indess  wäre  damit 
noch  nicht  Alles  erreicht,  da  eine  Innervation,  welche  erst  mitt- 
lere, dann  kopfwärts  und  schwanzwärts  gelegene  Fleischblätter 
träfe,  die  Vortheile  der  Einsinnigkeit  des  Ablaufes  der  electrischen 
Vorgänge  in  den  Elementen  jedes  Blattes  wieder  vernichten  würde. 
Die  Innervation  einer  grösseren  Zahl  von  Muskelblättern  muss  al- 
so eine  geregelte  und  successive  sein,  ^)  wie  sie  es  in  den  electri- 
schen Organen  ist,  denn  Wer  möchte  zweifeln,  dass  die  jederseits 
einzige ,  von  BilUars  entdeckte  Nervenfaser,  welche  unter  regel- 
mässiger Abgabelung  das  ganze  electrische  Organ  des  Malopterurus 
versorgt,  in  diesem  Falle  nur  solche  ganz  bestimmte,  zeitlich  ge- 
regelte, successive  Innervation  der  Platten  zulässt?  Die  Natur  hat 
uns  hier  das  vollendetste  Modell  eines  Apparates  vor  Augen  geführt, 
dessen  Innervationsgang  nur  von  der  Nervenleitungszeit  abhängig 
ist.  Was  hier  in  solcher  Vollkommenheit  von  der  einen  Bilhars'- 
sehen  mächtigen  Ganglienzelle  mit  dem  einen  Axencylinder  er- 
reicht wird,  das  dürften  viele  Ganglien  mit  ebensovielen  Ner- 
ven durch  die  Ordnung  der  centralen  Vorgänge  leisten,  denn, 
welche  Aussagen  ich  auch  zur  Hand  nahm,  so  scheinen  alle  Be- 
obachter darin  übereinzustimmen,  dass  die  durch  künstliche  Ner- 
ven- oder  Hirn-  und  Rückenmarksreizung  in  weniger  geordneter 
Weise  erzielten  Entladungen  der  electrischen  Fische  weit  hinter  den 
natürlichen  zurückstehen.  Der  Malopterurus,  an  dessen  Stamm- 
faser künstliche  Erregung  in  der  Lage  wäre,  die  natürliche  voll- 
kommen zu  ersetzen,  müsste  die  Entscheidung  über  die  Bedeutung 
des  zeitlichen  Verlaufes  der  Innervation  von  Platte  zu  Platte  für 
die  Macht  der  electrischen  Entladung  bringen. 
Heidelberg,    den  1.  Juni  1879. 


1)  Dies  dürfte  auch  für  das  Herz  gelten,  dessen  eigenthümliche  prte- 
systolisch  clectrisclienWirkungen  vielleicht  von  jener  Succession  bedingt  werden. 


142  W.  Kühne: 

Nachtrag. 

Zu  S.  12  u.  13.  Hering  führt  S.  9  seiner  Arbeit  (1.  c.)  das 
Verfahren,  den  Kreis  des  Muskelstromes  durch  indifferente  Elec- 
troden  zu  schliessen,  schon  an  und  es  war  dieses,  abgesehen  von 
der  unwesentlichen  Leitung  durch  unpolarisirbare  Zinke  und  einen 
Queclisilbercontakt,  dasselbe,  wie  das  nach  S.  13  später  von  mir 
benutzte  und  zuweilen  als  günstig  bezeichnete.  Ich  muss  jedoch 
darauf  aufmerksam  machen,  dass  die  Zuckungen  bei  jenen  Ab- 
leitungsweisen mit  zwei  Thonen  niemals  von  der  Energie  und 
vollkommenen  Uebereinstimmung  mit  den  nach  Querschnittsbe- 
netzungen  seit  lange  bekannten  sind,  oder  denen  gleichkommen,  die 
man  in  der  von  mir  S.  12  geschilderten  Weise  erhält.  Ueber- 
dies  hat  das  letztere  Verfahren  den  Vortheil  zu  zeigen,  dass  ein 
mit  seiner  ganzen  Schnittfläche  und  gewiss  auch  an  einer  Zone 
des  Randes  mit  grösseren  Flüssigkeitsmengen  von  geringem  Lei- 
tungswiderstande bereits  in  Berührung  befindlicher  Muskel  zuckt, 
sobald  (ohne  neue  Berührung  am  Gewebe)  eine  neue  Schliessung 
für  den  Muskelstrom  hergestellt  wird. 

Zu  S.  21  —  23.  Die  streng  localisirten  Zuckungen  und  te- 
tanischen  Contractionen  einzelner  Muskelfasern  auf  mächtige  und 
sicher  übermaximale  electrische  Reizung  einzelner  Punkte  der 
Muskeloberfläche  mittelst  der  unipolaren  Methode  bestätigen  durch- 
aus ineine  früher  aus  dem  „Zweizipfelversuche"  erschlossene  Wir- 
kungslosigkeit aller  Muskelerregung  für  den  zutretenden  Nerven. 
Da  der  Sartorius  gabiig  getheilte  Nervenfasern  mit  weit  ausein- 
ander laufenden  Aesten  in  großer  Zahl  enthält,  durch  welche 
Erregungen  an  viele  entfernt  liegende  Muskelfasern  rückwärts 
geleitet  .werden  müßten,  wenn  nur  ein  Nervenende  gereizt  worden, 
so  beweist  das  Ausbleiben  dem  entspret'hender  Zuckungen,  daß  der 
Erregungsvorgang  in  der  That  niemals  vom  Muskel  auf  den  Nerven 
überseht.     Es  scheint   mir  wichtig   dies  hervorzuheben,   weil  du 
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Bois-Beymond  (Ges.  Abhandl.  II,  S.  734)  (freilich  ohne  Angabe 
von  Gründen)  es  für  gewagt  hielt,  aus  dem  Zipfel  versuche  den 
genannten  Schluss  zu  ziehen. 

Zu  S.  86  —  88.  So  oft  mir  Schildkröten  zur  Verfügung 
kamen,  habe  ich  deren  Herzen  zur  secundären  Erregung  cura- 
resirter  und  nicht  vergifteter  Froschsartorien  benutzt  und  meine 
früheren  Beobachtungen  auch  bei  recht  kleinen  Exemplaren  noch 
bestätigen  können.  Man  braucht  bei  dem  Versuche  nicht  zu  be- 
sorgt zu  sein,  durch  Erregungen  in  Folge  des  ruhenden  Muskel- 
stromes (des  Sartorius)  getäuscht  zu  werden,  denn  diese  treten 
überhaupt  selten  und  nur  auf,  wenn  der  Muskel  seine  Lage  sehr 
schnell  auf  dem  Herzen  verändert  oder  stark  ins  Rutschen  geräth. 
Das  Schildkrötenherz  schlägt  einige  Minuten  nach  dem  Heraus- 
schneiden so  langsam,  dass  jene  Täuschungen  vollkommen  auszu- 
schliessen  sind,  indem  die  secundären  Contraktionen  dann  ganz  in 
das  Ende  der  langen  Pause  fallen,  während  welcher  der  Ventrikel 
keine  Spur  von  Bewegungen  erkennen  lässt. 

Den  zeitlichen  Verlauf  der  Herzcontraktionen  habe  ich  zu 
bestimmen  gesucht,  indem  ich  die  Spitze  des  Herzens  mittelst 
eines  feinen  Drahthäkchens  an  den  mit  2—3  grm.  belasteten 
Schreibhebel  des  Myographions  befestigte  und  das  Herz  an  den 
Arterien  so  aufhing,  dass  die  Vorhofscontraktionen  ohne  Einfluss 
blieben.  Auf  diese  Weise  wurden  lange,  sehr  allmählich  anstei- 
gende, rascher  abfallende  Curven  erhalten,  mit  folgenden  Zeit- 
verhältnissen. 


Contraktionen  des  Ventrikels  von  Emys  europsea. 


Unmittelbar  naeh   sehleuniger 
des  Präparats. 

Herstellung 

3—4  Min. 
später. 

5—8  Min. 
si)äter. 

Dauer  der  ganzen  Currae     .     . 
„       des  ansteigenden  Theiles 
„       des  absteigenden  Theiles 
„       der  Pause     

.     .0,71  See. 
.     .  0,44     „ 
.     .  0,27     „ 
.     .  0,39     „ 

1,41  See. 
0,85     „ 
0.56     „ 
1,63     „ 

1,5     See. 
0,95     ,, 
0,55     ., 

1,82     „ 
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Zu  S.  107.  Die  Lehre  von  den  sog.  Neuromuskelzellen  (vergl. 
Kleumiberg :  Hydra,  Leipzig  1872),  welche  sich  trotz  ihrer  mangel- 
haften morphologischen  und  gänzlich  unterbliebenen  physiologisch- 
experimentellen Begründung  längere  Zeit  besonderen  Beifalles  er- 
freute, wurde  kürzlich  von  0.  und  Fi.  Hertivig  ( Das  Nervensystem 
und  die  Sinnesorgane  der  Medusen,  Leipzig  1878),  durch  den  Nach- 
weis widerlegt,  daß  die  fraghchen,  übrigens  schon  von  Koelliker  ent- 
deckten „Epithelmuskelzellen"  aus  besonderer  Quelle  gewöhnliche 
Nerven  erhalten  und  höchst  wahrscheinlich  gar  nicht  von  den  epi- 
thelialen Oberflächen  erregt  werden.  Es  wird  hiervon  jedoch  die 
Frage,  ob  die  nervöse  Zuleitung  bei  den  niederen  Wirbellosen 
mittelst  distincter  Nervenenden  oder  durch  continuirlichen 
Uebergang  leitender  in  contractile  Substanz  erfolge,  nicht  betroffen, 
und  ich  glaube  die  letztere  Möglichkeit  um  so  mehr  offen  halten 
zu  dürfen,  als  wir  die  Annahme  solcher  Uebergäuge  unbedenklich 
finden ,  wo  Nerven  zwar  nicht  Muskeln ,  aber  andere  irritabele, 
vom  Axencylinderapparate  gewiss  verschieden  fungirende  Gebilde, 
z.  B.  Ganglienzellen  erregen. 

Zu  S.  116  u.  132 — 134.  Während  des  etwas  verzögerten 
Druckes  dieser  Abhandlung  ging  mir  die  ausführlichere  Veröffent- 
lichung von  Tschiriew :  sur  les  terminaisons  nerveuses  dans  les 
muscles  stries  (Archives  de  Physiol.  norm.  etc.  1879,  T.  VI,IP  Serie, 
S.  89),  zu.  Da  in  derselben  Verlauf  und  Verästelungsweise  der 
hypolemmalen  Fasern  bei  Triton  und  Salamandra,  abgesehen  von 
einigen  Verzerrungen,  fast  übereinstimmend  mit  meinen  obigen 
Angaben  beschrieben  werden,  sehe  ich  mich  veranlasst,  hervorzu- 
heben dass  meine  histologischen  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand schon  in  diesem  Frühjahre  so  weit  abgeschlossen  waren,  dass 
Taf.  I  lange  vor  dem  Erscheinen  von  Tscltirieiv'^  Arbeit  gedruckt 
werden  konnte  und  auch  in  einzelnen  Exemplaren  an  befreundete 
Fachgenossen  abgegeben  wurde.  Hinsichtlich  der  feineren  Structur 
des  hypolemmalen  Geästes  liefern  TscJiirietv's  Abbildungen  nach 
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Vergoldungspräparaten  augenscheinlich  in  positiven  Bildern  eine 
Bestätigung  der  von  mir  durch  Versilberung  erhaltenen  negativen 
Figuren,  und  eine  Bemerkung  (S.  111)  des  Verf.  lässt  erkennen, 
dass  derselbe  die  erhaltenen  mehr  oder  minder  vollendeten  Ab- 
schnürungsformen,  deren  Entstehung  ich  an  frischen  Präparaten 
verfolgte,  ebenso  für  Kunstprodukte  hält,  wie  ich  selbst.  Freilich 
stimmt  damit  die  Ausführung  Tschiriew''s  (S.  94),  wonach  die 
von  Ranvier  em])fohlene  und  als  „cöte  original"  besonders  aner- 
kennend hervorgehobene  Behandlung  der  Objecto  vor  der  Ver- 
goldung mit  Citronensaft,  deren  sich  T.  bediente,  den  Vorzug  habe 
—  „de  n'alterer  en  aucune  fagon  les  elements  dont  se  composent 
les  tissus,  et  de  ne  pas  modifier  leur  forme  et  leurs  rapports 
normaux"  —  durchaus  nicht  überein  und  ich  kann  daher  die 
auf  jene  Methode  allein  hin  constatirte,  besondere  Nervenendigungs- 
weise  „en  grappes"  nicht  anerkennen,  obwohl  ich  wenig  dagegen 
habe,  wenn  man  die  Endläppchen  des  Plattengeästes  bei  Testudo, 
Anguis  fragilis  und  Lacerta,  die  sich  mir  im  frischen  Zustande  schon 
entsprechend  präsentirten,  als  traubig  bezeichnen  will. 

Von  Lacerta  gibt  Tschirietv  (1.  c.  PI.  11,  Fig.  6  u.  7)  Ab- 
bildungen der  vergoldeten  Nervenendigung,  die  sich  in  Nichts 
von  denen  EtvakVs  und  FiscJier's,  derer  dabei  mit  keinem  Worte 
Erwähnung  geschieht,  unterscheiden,  und  es  bilden  dieselben  eine 
so  vollkommene  Bestätigung  meiner  ersten  und  ältesten  Darstellung 
der  gelappten  Endplatten  im  Nervenhügel,  zugleich  mit  vollkommen 
treu,  überaus  deutlich  zweimal  in  jeder  Figur  vorkommender  Dar- 
stellung der  Anastomosenbildung,  dass  man  nicht  begreift,  wie 
Tschiriew  dazu  kam,  die  letztere  im  Texte  zu  bestreiten  und 
meine  ihm  unzweifelhaft  bekannten  Anrechte  auf  den  gesammten 
Befund  zu  umgehen.  Dasselbe  gilt  von  Tschirietv's  Bestätigung 
meiner  Beobachtung  mehrfacher  Nervenendigungen  an  einer  Muskel- 
faser bei  Amphibien,  wo  der  Verfasser  meine  Angaben,  die  ihm 
mindestens    aus  du  Bois-Retjmond's  Abhandlungen   bekannt  sein 

Kühne,  Untersuchungen  lU.  10 
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müssten,  ebenso  übergeht,  wie  er  diejenigen  Eiigelmmm''&  bei  der 
Beschreibung  markloser  epilemnialer  Nerven  ignorirt.  Ob  ver- 
goldete Präparate  für  das  Vorkommen  markloser  Nervenstrecken 
vor  dem  Ansätze  an  die  Muskelfaser,  ganz  maassgebend  seien, 
erörtert  Tschirietv  nicht  und  er  unterlässt  es  auch  anzugeben, 
wie  jene  Nerven  im  frischen  Zustande  oder  nach  dem  Behandeln 
mit  Os04  aussehen,  was  über  die  Frage  viel  besser  und  vielleicht 
allein  entscheiden  würde. 

S.  103  schreibt  Tschirieiv  die  Beobachtung,  dass  der  hypo- 
lemmalen  Nervenendigung  bei  den  Amphibien,  speciell  beim  Frosche 
eine  granulirte  Umgebung  (gekörnte  Sohle)  fehle,  fälschlich  Eanvier 
zu,  obwohl  er  hätte  wissen  können,  dass  ich  dies  bereits  vor 
1 5  Jahren  gegen  Engelmann  erwies,  und  dass  Ewald  auch  mittelst 
der  hier  unberechtigter  Weise  für  wesentlich  gehaltenen  Gold- 
methüde,  lange  vor  Banvier  zu  dem  gleichen  Resultate  ge- 
kommen war. 

Hiernach  enthalten  die  von  Tschiriew  formulirten  Schlusssätze 
nichts  Erwiesenes,  das  über  meine  1868  in  Stricker'?,  Handbuch  ge- 
gebene Zusammenstellung  hinausginge,  denn  neu  und  von  allge- 
meiner Bedeutung  würde  unter  jenen  Sätzen  nur  der  sein,  dass 
die  hypolemmale  Verästelung  bei  der  Schildkröte  reducirt  vor- 
komme: „ä  une  simple  tige  terminale,  munie  parfois  d'un  noyau". 
Dies  widerspricht  aber  des  Autors  eigener  Beschreibung  und  Ab- 
bildung, da  die  erstere  überall  die  „grappes"  schildert,  die  hier, 
wie  mich  die  Untersuchung  frischer  Objecte  von  Emys  und  von 
Testudo  lehrt,  wirklich  existiren,  insofern  die  Endigung  oft  in 
Terminalfasern  von  massiger  Complication  mit  kurzen  Seitenlappen 
besteht,  und  da  Tschirieiv'^  Zeichnung  (1.  c.  PI.  11,  Fig.  3), 
welche  bei  a  die  einfachsten  Verhältnisse  wiedergeben  soll,  nicht 
nur  statt  der  „einfachen"  eine  ~|~  förmig  getheilte,  überdies  im 
Verlaufe  mit  Läppchen  besetzte  Nervenfaser,  sondern  auch  statt 
der  einzigen,  in  unmittelbarer  Nähe  der  bezeichneten,  noch  eine 
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zweite  ebensolche  darstellt,  welche  ersichtlich  derselben  Muskel- 
faser angehört. 


L 


Erklärung  zu  Tafel  I. 

Mit  Ausnalinie  von  l'ig.  16  sind  sämmtliche  Figuren  mit  dem  Ober- 
Mitser'schen  Zeichnenprisma  so  copirt,  dass  sie  zu  Messungen  dienen  kön- 
nen, Fig.  11  u.  12  bei  440facher,  die  übrigen  bei  160facher  Vergrösserung. 
Fig.  1.  Goldpräparat  aus  dem  Gastrocnemius  des  Frosches,  nach 
Ä.  Eicahrs  Methode  hergestellt,  seit  mehreren  Jahren  in  Canadabalsam 
conservirt.  Der  markhaltige  Nerv  schlingt  sich  dicht  um  die  Muskelfaser, 
an  welche  er  vier  Aeste  erster  Ordnung  abgibt. 

Alle  folgenden  Abbildungen  bis  Fig.  16  excl.  beziehen  sich  auf  Präparate 
der  Cohnheim'schen  Versilberuugsmethode.  Die  als  helle  Silhouette  auf  braunem 
Grunde  auftretenden  Nervenendigungen  wurden  der  einfacheren  Herstellung 
wegen,  in  gewöhnlicher  Contourenmanier  dargestellt,  die  epilemmalen  mark- 
haltigen  Nerven  zur  deutlicheren  Unterscheidung,  nach  Art  der  frischen 
Nervenfasern  charakterisirt,  jedoch  ohne  Berücksichtigung  der  Scheidenkerne. 
Fig.  2,  3,  4,  5  u.  6.  Aus  dem  Gastrocnemius  des  Frosches:  1.  A,  B, 
(7,  D:  vier  durch  Bindgewebe  und  Gefässe  in  situ  erhaltene  Muskelfasern; 
bei  jB  M'ar  nur  ein  Theil  ■  der  motorischen  Nervenendigung  sichtbar ,  die 
Gegend  rechts  durch  Silberausscheidungen  verdeckt. 

Fig.  7.  Schmale  Muskelfaser  aus  dem  M.  Sartorius  des  P'rosches ; 
a  a  ringförmige  Risse  des  Silbermantels,  durch  welche  Muskelinhalt  aus- 
quillt, b  b  Muskelkerne,  c  c  weisse,  hyjjolemmalen  Axencylindern  mit  End- 
knospen ähnliche  Zeichnungen;  in  den  benachbarten,  mit  vollkommenem 
Silbermantel  versehenen  Strecken  der  Muskelfaser  linden  sich  keine  An- 
deutungen von  Nerven. 

Fig.  8,  9  u.  10.  Aus  dem  Sartorius  des  Frosches.  B  B\  P'ig.  8,  zwei 
Nervenendigungen  an  einer  Muskelfaser.  Das  Präparat  später  in  Balsam 
conservirt  und  zur  Ansicht  disponibel,  besteht  nur  aus  zwei  Muskelfasern 
B  und  C,  von  mehr  als  10  mm.  Länge,  obwohl  die  beiden  Fasern  wellig 
und  in  Spiralen  umeinander  gewunden  verlaufen.  In  diesem  Zustande  liegt 
die  in  Fig.  8  an  der  Faser  B,  nahe  dem  einen  Rissende  befindliche  Nerven- 
endigung etwa  6  mm.  von  der  in  Fig.  8  A  dargestellten  Fortsetzung  der 
Muskelfaser  entfernt.  Die  schmale  Faser  C  erhält  nur  die  eine  in  Fig.  8 
dargestellte  Nervenausbreitung.  In  Fig.  8  A  liegen  die  Nerven  z.  Th.  an 
der  unteren  Fläche  der  cylindrischen,  (nicht  platt  gedrückten)  Muskelfaser 
und  sind  zur  Unterscheidung  von  den  oberen  schraffirt.  Fig.  10.  Zwei 
Fasern  des  Sartorius  in  situ. 

10* 
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Fig.  11.  Motorische  Nerveneudiguug  aus  dem  Oherschenkel  vou  Tri- 
ton cristatiis.  Die  Endfasern  neigen  gegeneinander;  Endknospen  sehr  klein. 
a  ]\Iuskelkern.     Vergrösseruug  440. 

P'ig.  12,  13,  14  u.  15.  Nervenendigung  aus  den  Rumpf-  und  Schen- 
kelmuskeln vom  Salamandra  maculosa  (hei  13  u.  15  mehrere  Muskelfasern 
in  situ).  Endknospen  fehlen  gänzlich.  Die  zu  den  einzelnen  Muskel- 
fasern tretenden  markhaltigen  Nerven  sind  sehr  schmal  und  von  sehr  dün- 
nen iNlarkscheiden  umhüllt.  In  Fig.  15  sind  bei  a  unter  schwächerer  Ver- 
grösseruug dieselben  Bildungen,  wie  in  Fig.  12  bei  stärkerer  Vergrösseruug 
zu  erkennen,  aus  welchen  die  Perlschnurformen  der  hypolemmalen  Axen- 
cylinder  hervorgehen. 

Fig.  16.  Ä  frische  Muskelfaser  von  Salamandra  in  */2  procentiger 
NaCl-Lösuug.  B  dieselbe  Stelle  10  Minuten  später  abgebildet,  um  das  Auf- 
treten der  blasigen  Abschnürungen  an  den  Endfasern  zu  zeigen.  (Syst.  9. 
V.  Bencche,  Oc.  3.  v,  Hartnack,  ohne  Zeichnenprisma  und  ohne  genaue 
Berücksichtigung  der  Vergrösserung  gezeichnet). 
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Beobaclitiingen 
über  inarklialtige  imd  marklose  Nervenfasern. 

Von 

W.  Kühne  und  J.  Steiner. 


Histologische  Untersuchungen  des  Axencylinders  sind  ent- 
weder von  dem  Verhalten  des  axialen  Antheiles  markhaltiger 
Nerven  oder  von  dem  markloser  Nerven  im  Allgemeinen  ausge- 
gangen. In  letzterem  Falle  wurde  vorausgesetzt,  dass  Nerven- 
fasern jeden  Fundortes  sich  gleich  verhielten  und  dass  dem,  we- 
gen seiner  verborgenen  Lage  in  Markscheiden,  am  wenigsten  be- 
kannten Axencylinder  alle  Eigenschaften  der  von  vorneherein  mark- 
los gefundenen  zukämen.  Unter  den  zur  Vergleichung  heran- 
gezogenen marklosen  Fasern  sind  zu  unterscheiden  solche,  welche 
nie  und  nirgends  Markscheiden  erhalten  und  solche,  welche  Ein- 
schaltungen, Wurzeln  oder  Ausstrahlungen  markumhüllter  Axen- 
cylinder darstellen.  Als  Object  für  letztere  dienen  vorzugsweise 
die  marklosen  Stellen  an  den  Schnürringen  gewöhnlicher  mark- 
führender Nervenfasern,  oder  die  Fasern  im  Hirn  und  im  Eücken- 
marke,  welche  nur  stellenweise  mit  Mark  überzogen  sind,  ferner 
die  noch  marklosen  Ursprünge  von  Wurzelfasern  aus  den  Gang- 
lienzellen, besonders  der  grossen  Zellen  in  den  vorderen  Hörnern 
der  grauen  ßückenmarkssubstanz,  endlich  die  peripherischen,  das 
Mark  meist  plötzlich  verlierenden  Ausstrahlungen  sensibler  und 
motorischer  Nerven  z.  B.  in  der  Retina,  in  der  Cornea  und  in 
den  quergestreiften  Muskelfasern.      Hier   ist  die  Auswahl   eine 
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grosse,  das  Object  aber  zu  manchen  Untersuchungen  schwer 
herzustellen.  Unter  den  nirgends  markführenden,  vom  Ende  bis 
zum  Ursprünge  nur  aus  reinen  Nervenfasern,  wie  man  sagen 
könnte,  höchstens  mit  Bindegewebe  verunreinigten  Nerven  bieten 
sich  dar:  das  gesammte  Fasersystem  der  Wirbellosen,  das  von 
Petromyzon,  der  Kiechnerv  einiger  Wirbelthiere,  einzelne  im  cen- 
tralen Nervensystem  gelegene  sog.  graue  Fasermassen,  und  viele 
sog.  sympathische  Nerven.  —  Die  Nerven  der  Wirbellosen  jetzt 
schon  zur  Entscheidung  subtiler  Fragen  über  das  Verhalten  des 
Axencylinders  der  Vertebraten  heranzuziehen,  scheint  nicht  rath- 
sam,  und  von  den  übrigen  genannten  Objecten  sind  wiederum 
nur  wenige  zu  allen  Zwecken  brauchbar ;  die  Nerven  von  Petro- 
myzon nicht,  weil  sie  zu  sehr  in  anderen  Geweben  vergraben 
liegen,  die  grauen  sympathischen  Fasern  nicht,  weil  sie  gewöhn- 
lich von  zu  vielen  markhaltigen  begleitet  werden. 

Als  Muster  der  beiderlei  marklosen  Nerven  sind  fürs  erste 
die  durchsichtigen  Lagen  von  Opticusfasern  in  der  vorderen 
Schicht  der  Retina,  fürs  zweite  die  grauen  Bündel  des  Riechnerven 
anzusehen.  Es  ist  bekannt,  dass  M.  ScMlt^e's  Lehre  von  der 
mikroskopischen  Uebereinstimmung  aller  Nervenfasern  wesentlich 
durch  diese  Objecte  beeinflusst  wurde,  und  man  kann  in  der  That 
nichts  Aehnlicheres  sehen,  als  geeignet  zerfaserte  Präparate  des 
retinalen  Sehnerven  und  des  N.  olfactorius.  Gegen  Schnitte  an- 
zunehmen, dass  die  durchsichtigen  Bündel  feinster  Fibrillen  nach 
ihrem  Eingange  in  die  Markhüllen  des  Opticusstammes  zu  dicken, 
nicht  fibrillären  Axencylindern  würden,  schien  um  so  weniger  be- 
rechtigt, je  mehr  Anlass  vorhanden  ist  die  Zahl  einzelner  Leit- 
fasern, womit  der  Opticus  dem  Hirne  zugeht,  möglichst  gross  zu 
denken.  Desshalb  wird  die  Concession  ziemlich  allgemein  gemacht, 
dass  31.  ScUultses,  Auffassung  beim  Opticus  zutreffe.  Für  an- 
dere Nerven  berief  sich  ScJmllse  auf  ähnliche  Ausstrahlungen, 
die   wenigstens   schliesslich   zu    ebenso   feinen  Fibrillen   würden. 
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Man  kann  hier  die  Nerven  der  Cornea  geltend  machen,  bei  de- 
nen man  sich  jedoch  fragen  muss,  wie  es  komme,  dass  die  ersten 
stärkeren  Fortsetzungen  am  Rande  der  Membran,  nach  Verlust 
der  Markscheide  nicht  die  deutlich  gestreiften  Bänder  zusammen- 
gefasster  feinster,  leicht  varicöser  Fibrillen  darstellen,  welche  die 
gleiche  Gegend  des  Opticus  darbietet.  Schon  hier  entsteht  der 
Verdacht,  dass  die  feinsten  Terminalfibrillen  gegen  das  Centrum 
und  am  Epithel  der  Cornea  nicht  durch  Auffaserung  präformirter 
Bündel,  sondern  durch  substantielle  Theilung  dickerer  Axen- 
cylinder  entstanden  seien.  Dass  aber  überall  die  Dicke  des  Axen- 
cylinders  von  der  Zahl  der  in  ihm  vereinigten  Primitivfibrillen 
abhänge,  war  Schultse's  Meinung  und  es  blieb  darnach  kaum 
Hoffnung  irgendwo  echte  Theilungen  zu  constatiren.  Für  die 
motorischen  Nerven  machte  Schnitze  das  gestreifte  Ansehen  des 
centralen  Axencylinderursprunges  an  den  grossen  Ganglienzellen 
der  vorderen  Hörner  geltend  und  gewiss  sind  seine  Angaben  da- 
rüber, wie  über  den  fibrillären  Bau  eines  Rindentheiles  dieser  Zellen 
und  an  den  zahlreichen  Fortsätzen  derselben  richtig.  Von  allen  Fort- 
sätzen ist  aber  keiner  so  wenig  streifig,  wie  grade  der  sog.  Axency- 
linderfortsatz,  und  wenn  Etwas  an  diesem  Objecte  dem  gewohnten  Bil- 
de der  Retina  oder  des  Olfactorius  gleicht,  so  ist  es  das  Aussehen  der 
getheilten  Ausläufer,  nicht  das  des  Einen  kegelförmig  entspringen- 
den. Ausserdem  haben  wir  an  isolirten  Objecten  jeder  Art  (aus  dem 
Ochsenrückenmarke)  bemerkt,  dass  der  Axencylinder  eine  Strecke 
weit  von  seinem  Ursprünge  in  dem  Grade  weniger  streifig  wird, 
als  er  sich  verschmälert.  Im  Laufe  der  motorischen  markhalti- 
gen  Nervenfaser  sind  Axencylinder  von  auffällig  fibrillärem  Aus- 
sehen auch  nicht  constatirt;  wir  geben  zu,  dass  die  an  den 
Schnürringen  sichtbar  werdenden,  markentblössten  kurzen  Brücken 
leichte  Längsstreifung  zeigen  können,  vermögen  darin  aber  noch 
keinen  Beweis  für  die  geforderte  Structur  des  Axencylinders  zu 
erkennen,   da  man  hier  mehr  von  der  inneren  Hornscheide,   als 
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von  der  von  dieser  eingeschlossenen  nervösen  Masse  zu  sehen 
bekommt.  Was  endlich  unseres  Erachtens  zum  Aufgeben  von 
ScJmltze's  Lehre  in  deren  Allgemeinheit  zwingt,  das  ist  das  Ver- 
halten der  marklosen  Ausstrahlung  an  der  Peripherie  des  moto- 
rischen Nerven.  Kein  hypolemmales  Nervengeäst  zeigt  fibril- 
lären  Bau,  auch  nicht  unter  dem  Einflüsse  irgend  eines  der 
zur  Erkennung  desselben  von  Schultse  vorgeschlagenen  Mittel, 
während  hier  der  Ort  wäre,  wo  sich  jene  Structur  am  besten 
enthüllen  müsste. 

Es  ist  charakteristisch  für  die  Entwicklung  der  Physiologie 
seit  Job.  MüUcr's  Tode,  dass  die  sehr  verbreitete  Auffassung  vom 
Baue  des  wesentlichsten  Antheiles  aller  Nervenfasern,  welche  der 
competenteste  Histologe  seiner  Zeit  vertrat,  nicht  einmal  zum 
Widerspruche  reizte,  obgleich  dieselbe  einen  fundamentalen  Satz 
der  gesammten  Nervenphysiologie  antastete.  Da  wir  wissen,  dass 
eine  getheilte  motorische  Nerven(primitiv)faser  Keize,  welche  nur 
einen  der  aus  der  Theilung  entsprungenen  Aeste  erreichen,  von 
der  Theilungsstelle  aus  auf  alle  übrigen  Aeste  überträgt,  so 
musste  man  entweder  ScJiultse'^  Hypothese  modificiren  und  die 
Primitivfibrillen,  obschon  sie  grade  der  Theilungen  wegen  an- 
genommen waren,  sich  selber  theilen  lassen,  oder  den  Satz  von 
der  isolirten  Nervenleitung  aufgeben.  Zu  der  letzteren  Um- 
wälzung kann  aber  Niemand  die  Hand  bieten,  bezüglich  der  Fib- 
rillen so  wenig,  wie  hinsichtlich  der  stärkeren  markhaltigen 
Fasern,  denn  wie  wollen  wir  das  Unterscheidungsvermögen  un- 
serer Retina  begreifen,  wenn  einige  erregte  Fibrillen  in  den 
zum  Opticus  gehenden  Bündeln  auch  nur  ihre  nächsten  Nach- 
barn mit  erregten,  oder  wie  sollte  dann  noch  die  Einschränkung 
motorischer  und  sensibler  Impulse  auf  gewisse  Bahnen  der  cen- 
tralen grauen  Substanzen  verstanden  werden?  Es  bliebe  so  nur 
übrig  den  zu  centrifugal  leitenden,  stärkeren  Axencylindern  ver- 
einigter Fibrillen  ein  ganz  abweichendes  Verhalten  zuzuschreiben. 
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oder  den  Zweizipfelversucli  des  Einen  von  uns  für  unzuverlässig 
zu  halten.  Der  Versuch  am  gespaltenen  Froschsartorius  ist  in- 
dess  als  demonstratives  Experiment  bereits  so  eingebürgert  und 
jedes  Einwandes  enthoben,  dass  er  das  Experimentum  crucis  ge- 
gen die  Schidf^e'sche  Lehre  bleibt.  Nicht  minder  gilt  dies  von 
der  Uebertragung  des  Versuches  auf  das  electrische  Organ  des 
Malopterurus  durch  Babtichin,  denn  wenn  dieselbe  erfolgreich  ist, 
was  nicht  bezweifelt  wurde,  so  lehrt  das  Schlagen  des  ganzen 
vorderen  Organabschnittes  auf  Reizung  eines  hinten  herausge- 
henden Nervenästchens,  das  mit  dem  Stamme,  wie  mit  allen 
kopfwärts  gelegenen  Aesten  continuirlich  verbunden  ist,  entweder 
(nach  SchiiU^e's  Hypothese)  Flankenübertragung  des  Reizes  we- 
niger Fibrillen  auf  eine  ungeheure  Zahl  benachbarter,  oder  in 
glänzendster  Weise  rückläufige  Leitung  durch  die  ganze,  einzige 
Nervenprimitivfaser,  welche  JBilharz-  entdeckte.  Es  ist  die  Hoff- 
nung nicht  aufzugeben,  dass  noch  einmal  ein  in  Europa  erreich- 
bares Object  gefunden  werde,  das  den  Zweizipfelversuch  am 
Froschsartorius  ersetze  und  zum  weiteren  Beweise  der  doppel- 
sinnigen Nervenleitung  an  einer,  wie  beim  electrischen  Organe 
herauszuschälenden  Primitivfaser,  welche  oberhalb  Zweige  abgibt, 
verwendbar  werde. 

Wohin  einseitig  mikroskopisch-anatomische  Untersuchung 
führe,  darüber  dürfte  das  Schicksal  der  Annahme  vom  fibrillären 
Baue  des  Axencylinders  belehrt  haben,  und  die  Folge  wird  ver- 
muthlich  lehren,  dass  auch  einseitig  physiologisch-experimentelle 
Bearbeitung  der  Nervenhistologie  keine  bessere  Aussichten  hat.  Bei 
den  ausserordentlichen  Schwierigkeiten,  womit  die  Untersuchung 
des  markumhüllten  Axencylinders  zu  kämpfen  hat,  haben  wir  es  für 
erspriesslich  gehalten,  marklose  Nervenstärame,  unter  denen  wir 
leider  nur  über  solche  verfügten,  die  nicht  aus  markhaltigen  her- 
vorgehen ,  eingehenderen  Untersuchungen  zu  unterwerfen.  Von 
letzterem  Umstände  abgesehen,  fanden  wir  ein  unerwartet  günstiges 
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Object  in  dem  von  M.  Schnitze  so  sorgfältig  studirten  N.  olfac- 
torius  einiger  Fische.  Wie  es  scheint  ist  der  Riechnerv  der  Fische 
überall  marklos,  wo  er  aus  einem  besonderen,  vor  dem  Grosshirn 
gelegenen  Lobus  entspringt,  während  er  da,  wo  jene  Ganglien- 
massen peripher  liegen,  zwischen  einem  mehr  oder  minder  weit 
aufwärts  gelegenen  Orte  und  dem  Hirn  einen  zarten  markhalti- 
gen  Strang  bildet,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Barbe  der  Fall  ist. 
Solche  weisse  Riechnerven  scheinen  im  allerfrischesten  Zustande 
schon  kleinste  Markvaricositäten  zu  besitzen,  wenn  man  sie  aber 
sofort  in  OsOi  von  1  pCt.  wirft,  so  findet  man  die  äusseren  und 
dem  Schnitte  nahen  Fasern  höchstens  etwas  knorrig  contourirt, 
nicht  mit  wirklichen  Markspindeln  oder  -Tropfen  besetzt.  Ins 
Innere  dringt  die  härtende  und  fixirende  Säure  allerdings  nicht 
rasch  genug  ein,  um  an  den  erstaunlich  feinen,  wahrscheinlich 
aller  weiteren  Einzelscheiden  entbehrenden  Fasern ,  die  seit 
Ehrenherg  bekannten  Varicositäten  zu  verhindern.  Unter  den 
marklosen  Riechnerven  fanden  wir  keinen,  namentlich  für  experi- 
mentelle Untersuchungen  so  geeignet,  wie  den  des  Hechtes;  wir 
haben  diesen  besonders  zur  Feststellung  des  electromotorischen 
Verhaltens  benützt. 

Der  Nervus  olfactorius  des  Hechtes. 

Die  Präparatiou  dieses  Nerven  ist  bei  einiger  Uebung  keine 
schwierige  und  eine  ziemhch  schnell  ausführbare  Arbeit.  Die  zur 
Verwendung  kommenden  Hechte  müssen  etwa  ^2  Meter  lang  sein; 
bei  grösserer  Länge  des  Fisches  fällt  auch  die  Länge  des  Ge- 
ruchsnerven noch  bedeutender  aus.  Man  beginnt  die  Präparation 
damit,  dass  man  den  Hecht  köpft.  Der  Kopf  wird  auf  ein  Hand- 
tuch gelegt,  dessen  Zipfel  man  ihm  durch  das  Maul  zieht,  wo- 
rauf er  ])equem  zu  fixiren  ist.  Die  Schädeldecke,  welche  nach 
oben  gerichtet  ist,  wird  in  der  ganzen  Mittelregion  bis  hinab  zu 
den  Nasenlöchern   mit  Hülfe   eines   gewöhnlichen    Scalpells  von 
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ihrer  Haut  entblösst;  der  Knochen,  auf  den  man  jetzt  stösst, 
wird  mit  Hülfe  der  Knochenzange  in  gleicher  Ausdehnung  ent- 
fernt. Darunter  befindet  sich  die  Knorpellage ,  welche  das  Ge- 
biet deckt.  Der  Knorpel  ist  von  bläulich -weisser  Farbe  und 
durchscheinend,  eine  Eigenschaft,  welche  die  Aufgabe,  den  vor- 
deren Theil  der  Gehirnkapsel  zu  bestimmen  und  zunächst  nur  diesen 
zu  eröffnen,  erleichtert.  In  derselben  findet  man  nach  Entfernung 
einigen  zarten,  fettführenden  Gewebes  die  beiden  Grosshirn- 
lappen, an  deren  vorderem,  freien  Rande  sich  zwei  leichte  An-  . 
Schwellungen  befinden,  von  denen  aus  man  zwei  dicht  neben  ein- 
ander liegende,  graue  Nerven  nach  vorn  hin  verlaufen  sieht:  die 
beiden  N.  olfactorii.  Trägt  man  mit  dem  Messer  gegen  die  Nase 
hin  die  Knorpellage  noch  weiter  ab,  so  übersieht  man  die  beiden 
Nerven  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  bis  zur  Nase.  Doch  liegen 
sie  nicht  frei,  sondern  in  einen  knorpeligen  Kanal  eingeschlos- 
sen und  zwar  hirnwärts  darin  frei  liegend,  nasenwärts  durch 
kurzes  Bindegewebe  fest  angeheftet.  Man  erreicht  seinen  Zweck 
am  besten,  wenn  man  mit  dem  Messer  den  peripheren  Theil  des 
Kanals  aufschneidet  und  den  Nerven  mit  einer  kleinen  Scheere 
von  dem  umgebenden  Bindegewebe  loslöst,  nachdem  man  das 
Geruchsorgan  mit  der  Scheere  herausgeschnitten  und  mit  der  Pin- 
cette  gefasst  hat.  Nach  dem  Hirn  vorgehend  kommt  man  zu- 
letzt an  einen  Punkt,  wo  der  ganze  Nerv  mit  dem  Lobus  olfac- 
torius  schwachem  Zuge  leicht  folgt.  Um  ganz  sicher  zu  gehen, 
kann  man  den  Nerven  vorher  an  seiner  Grenze  gegen  den  cen- 
tralen Lobus  hin  quer  durchschneiden. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  ein  Präparat,  das  aus  dem  Ge- 
ruchsnerven und  dessen  peripherem  Endorgan  besteht.  Nach  Ent- 
fernung des  letzteren  kann  man  an  dem  Nerven  immer  zwei 
Theile  unterscheiden:  den  centralen,  der  vollkommen  durchschei- 
nend ist  und  die  Dicke  des  peripheren  Theiles  eines  N.  ischia- 
dicus  von  mittelgrossen  Fröschen  hat,  und  den  peripheren  Theil, 
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welcher  nicht  so  durchscheinend  aber  deutlich  kolbig  angeschwol- 
len ist.  Zum  Versuche  eignet  sich  nur  der  centrale  Theil,  nicht 
der  periphere  (aus  noch  zu  erwähnenden  Gründen),  doch  schnei- 
det man  den  letzteren  nicht  ab,  sondern  benutzt  ihn  sehr  be- 
quem als  Handhabe,  um  den  Nerven  Electroden  anzulegen,  um- 
zuwenden u,  s.  w. 

Die  ganze  Präparation  nimmt  7 — 10  Minuten  in  Anspruch, 
während  welcher  Zeit  der  Kopf  fast  regelmässig  seine  rhythmi- 
schen Athembewegungen  fortsetzt,  sodass  man  den  endlich  frei 
präparirten  Geruchsnerven  als  vollkommen  überlebend  betrachten 
darf, 

Electromotorische  Wirksamkeit  des  N.  olfactorius. 

Es  handelte  sich  zunächst  darum,  den  marklosen  Kiech- 
nerven  auf  seine  electromotorische  Wirksamkeit  im  Zustande  der 
Ruhe  zu  prüfen,  insbesondere  zu  ermitteln,  ob  das  von  du  Bois- 
Beymond  für  den  markhaltigen  Nerven  gefundene  Gesetz  des 
Nervenstromes  ^)  für  denselben  Gültigkeit  habe. 

Als  ableitende  Electroden  wurden  du  Bois-Beymond's  Thon- 
stiefelelectroden  verwendet,  als  Rheoskop  eine  Wiedemann'' sehe  Bus- 
sole neuester  Construction  nach  du  Bois-Beymond;  dieselbe  war 
mit  Hülfe  des  Hauy'&chen  Stabes  nahezu  aperiodisch  gemacht. 
Ein  BanieJVsches  Element  mittlerer  Grösse  diente  als  Maasskette 
und  das  Rheochord  bestand  aus  einem  Kupferdraht  von  einem 
Millimeter  Durchmesser  und  500  mm.  Länge.  Die  Aufstellung 
aller  dieser  zum  Messen  electromotorischer  Kräfte  am  Nerven 
nothwendigen  Hülfsmittel  entsprach  den  von  du  Bois-Beymond 
vorgeschriebenen  Regeln-). 


')  Unters,  ü.  thier.  Eloctrct.     Berlin   1879.     Bd.  II,  S.  262. 
■'')  Ges.  Abhandl.  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nerveni)hysik.     Leipzig 
1875  u.  1877.     Bd.  I  ii.  II. 
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N.  olfactorius  des  Hechtes. 


Bezeichnung  der  Ableitungspunkte. 


Electromot.  Kraft 
in 

Compensatorfrr. 


Bemerkungen. 


I.  Künstlicher    Querschnitt  und   Mitte 
des  natürlichen  Längsschnittes. 

II.  Künstlicher  Querschnitt  und  ein  dem 
Querschnitt  näher  gelegener  Punkt 
des  Längsschnittes. 

III.  Zwei  Punkte  des  Längsschnittes,  un- 
gleich weit  vom  Aequator  entfernt. 

IV.  Zwei    zum   Aequator   symmetrische 
Punkte  des  Längsschnittes. 


195 


185 


GO 


Querschnitt 
negativ. 

Querschnitt 
negativ. 

Der  dem  Aequa- 
tor näher  ge- 
legene   positiv. 

Also  fast  strom- 
los. 


Dies  Beispiel  zeigt,  dass  das  für  den  markhaltigen  Nerven 
aufgestellte  Gesetz  des  Nervenstromes  in  gleicher  Weise  auch 
dem  marklosen  Nerven  zukommt  ^). 

Das  weitere  Interesse  dieser  Versuche  knüpfte  sich  an  die 
Frage,  in  welchem  Verhältnisse  die  electromotorische  Kraft  des 
marklosen  zu  den  markhaltigen  Nerven  des  Fisches  und  beson- 
ders des  Frosches  steht. 

Um  die  electromotorische  Kraft  des  Riechnerven  mit  einem 
uns  bekannten  Werthe  zu  vergleichen,  wird  diejenige  Combination 
hergestellt,  welche  du  Bois-Reymond  für  diesen  Zweck  angegeben 
hat^).  An  die  Stelle  des  Rheochords  von  Kupferdraht  wurde 
ein  solches  von  feinem  Platindraht  gesetzt  in  einer  Länge  von 
1000  mm.,  dessen  Graduationsconstante  0,0005  D.  beträgt. 

n. 

N.  olfactorius  des  Hechtes. 


Zeit. 


Ausschlag  in 
Skalentheilen. 


Anzahl 
derselben. 


Compensator- 
gi'ade. 


Bemerkungen. 


10  Uhr  16  Min. 
10     „     21     „ 
10     „     26     „ 


550-280 
541—295 
540—355 


270 
246 
185 


40 
28 
22 


1)  Ein  niarkloser  Nerv  des  Krebses  ist,  wie  Funke'?,  von  Grünhagen 
herausgegebene  Physiologie  S.  485  angibt,  schon  electromotorisch  wirksam 
gefunden  worden.    Die  Originalnotiz  war  uns  nicht  zugänglich. 

2)  Ges.  Abhandl.  Bd.  IL  S.  234  und  238. 
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III. 

Olfactorius  1. 


Zeit. 


Ausschlag  in 
SkalentheihMi. 


Anzahl 
derselben. 


Compensator- 
grade. 


Bemerkungen. 


10  Uhr  12  Min. 


4S5-80 


33 


21 


43 


405 
Olfactorius  2. 
10  Uhr  32  Min.  |     472—240     |        232        | 

IV. 

?  I     517-0        I         517         I 

V. 

Ein  Ast  des  N.  trigemiims  des  Hechtes 

(von  den  Dimensionen  eines  peripheren  Ischiadicusstückes  des  Frosches). 
?  I     422—345     I  77         I  4  | 

VI. 

NerTus  opticus  des  Hechtes 

(sehr  dicker,  markhaltiger,  flacher  Nerv  von  ca.  2  mm.  kleinstem  Durchmesser). 


420-60 


22 


360        I 

vn. 

N.  Ischiadicus  des  Frosches. 

?  I     378—291     I  87         I  12  [centrales  Stück. 

?  I     375—342     I  33         I  4  |  peripheres  Stück. 

Führt  man  nach  den  gewonnenen  Resultaten,  die  alle  auf 
Untersuchung  möglichst  frischer  Nerven  beruhen,  die  Rechnung 
aus,  so  erhält  man: 


Bezeichnung  des  Nerven. 


N.  olfactorius  des  Hechtes 
(höchster  Werth)  .  . 
(niedrigster  Werth)    . 

N.  ischiadicus  des  Frosches 
(centrales  Stück)  .  .  . 
(perii)heres  Stück)  .  . 

N.  trigeminus  des  Hechtes 

N.  opticus  des  Hechtes    . 


Electromotorische  Kraft 
in  Daniell. 


0.0215 
0.0105 

0.0060 
0.0020 

0.0020 

0.0100 


Daraus  ist  zu  ersehen,  dass  die  electromotorische  Kraft  des 
marklosen  Riechnerven  des  Hechtes  bedeutend  grösser  ist,  als  die 
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eines  markhaltigen  Frosch  nerven.  Betrachten  wir  selbst  den 
Werth  der  electromotorischen  Kraft  für  das  centrale  Ischiadicus- 
stück,  das  grössere  electromotorische  Kraft  besitzt,  als  das  peri- 
phere, so  ist  jener  immer  noch  nur  halb  so  gross,  als  der  niedrig- 
ste Werth  für  den  Olfactorius.  Ebenso  ist  zu  entnehmen,  dass  auch 
der  markhaltige  Nerv  desselben  Fisches,  der  gewählte  Ast  des 
Trigeminus,  welcher  in  seinen  Dimensionen  dem  Riechnerven 
etwa  gleichkam,  ebenfalls  eine  viel  geringere  electromotorische  Kraft 
besitzt,  als  jene.  Erst  der  markhaltige  N.  opticus,  dessen  Querschnitt 
um  viele  Male  grösser  ist,  als  der  des  Olfactorius,  erreicht  den 
niedrigsten  ^Yerth,  den  wir  für  den  Riechnerven  berechnet  haben. 

Die  Ueberlegenheit  des  Riechnerven  über  den  Hüftnerven 
des  Frosches  bezüglich  der  electromotorischen  Kraft  lässt  sich 
noch  kürzer  durch  die  Oppositionsmethode  darthun,  indem  man 
die  beiden  Nerven  in  umgekehrtem  Sinne  in  den  ableitenden  Kreis 
aufnimmt.  Die  Anordnung  war  so  getroffen,  dass  zwischen  die 
beiden  Thonstiefelelectroden  als  dritte  Electrode,  die  hierfür  nö- 
thig  wird,  ein  auf  einem  Glasfuss  ruhendes  Säulchen  desselben 
Modellirthones  gesetzt  wurde,  der  zur  Herstellung  auch  der  bei- 
den anderen  Electroden  gedient  hatte.  Mit  Hülfe  dieser  drei 
Electroden  Hess  man  den  N,  olfactorius  des  Hechtes  und  das 
centrale  Stück  des  N.  ischiadicus  eines  grossen  Frosches  in  meh- 
reren Versuchen  gegen  einander  wirken.  Stets  überwog  der  Strom 
des  N.  olfactorius.  Dieses  Plus  wurde  jedesmal  compensirt  und 
konnte  demnach  ebenfalls  in  DanielVs  ausgedrückt  werden. 

VIII. 

Bei  Opposition  des  Hechtolfactorius  gegen  das  centrale  Stück 
eines  Froschischiadicus  überwiegt  die  Kraft  des  ersteren  um 
15  mm.  des  Compensators,  d.  h,  um  0,0075  D. 

IX. 

In  einem  anderen  gleichen  Versuclie  überwiegt  der  Olfac- 
torius um  5  mm.,  d.  h.  um  0,0025  D. 
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X. 

Bei  der  Opposition  des  Olfactorius  gegen  einen  gleich  dicken 
Trigeminusast  des  Hechtes  überwiegt  der  erstere  ein  Mal  um 
36  mm.,  ein  anderes  Mal  um  38  mm.  des  Compensators,  d.  h.  um 

0,0180  und  0,0190  D. 
Es  erscheint  demnach  erwiesen,  dass  der  marklose  N.  olfactorius 
des  Hechtes  electromotorisch  wirksamer  ist,  als  markhaltige  Ner- 
ven desselben  Thieres,   oder  solche   des  Frosches    von  möghchst 
gleichen  Dimensionen  ^). 

Wenn  man  nach  der  Ursache  der  electromotorischen  Ueber- 
legenheit  des  marklosen  über  den  markhaltigen  Nerven  fragt, 
so  kann  man  annehmen,  dass  entweder  die  specifische  electro- 
motorische  Wirksamkeit  der  marklosen  Nervenfaser  eine  grössere 
ist,  als  die  des  markhaltigen,  oder  man  kann  vermuthen,  dass 
das  Nervenmark  der  markhaltigen  Nervenfaser  selbst  electro- 
motorisch unwirksam  und  diese  Kraft  nur  dem  Axencylinder  eigen 
wäre,  sodass  der  gleiche  anatomische  Querschnitt  eines  marklosen 
und  markhaltigen  Nerven  durchaus  nicht  ihren  gewissermaassen 
electromotorischen  Querschnitten  entsprechen  könnte,  und  es  würde 
für  den  markhaltigen  Nerven  ein  gleicher  electromotorischer  Quer- 
schnitt, wie  ihn  der  marklose  Nerv  besitzt,  erst  dann  erreicht  sein, 
wenn  der  anatomische  Querschnitt  des  ersteren  den  des  letzteren  um 
so  viel  übertrifft,  als  eben  dort  das  Mark  im  Querschnitt  einnimmt. 

Letztere  Erklärung,  für  welche  wir  uns  entschieden  haben, 
dürfte  den  Sachverhalt  richtig  treffen. 

Die  Folgerung,  dass  die  electromotorische  Wirksamkeit 
der   markhaltigen  Nerven   nur   dem  Axencylinder   ohne 


')  Die  Wortlie,  welche  du  Bois-Beymond  (vcrgh  ges.  Abhancll.  S.  250) 
für  die  electromotorische  Kraft  des  Froschnerven  gefunden  hat,  ühertreffon 
unsere  Werthe  sehr  bedeuten(h  Wir  durften  aber  gegen  die  grössten  Ber- 
liner Frösche  nur  etwa  mittelgrosse  Frösche  benutzen,  deren  n.  ischiadic. 
ungefähr  den  gleichen  Querschnitt  wie  der  llicchnerv  des  Hechtes  besassen. 
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Betlieiliguiig    des   Nerven markes   zukommt,    glauben    wir 
besonders  hervorheben  zu  dürfen. 

Um  den  Gang  der  zeitlichen  Abnahme  des  Olfactoriusstromes 
zu  sehen,  wurden  die  folgenden  Beobachtungen  angestellt.  Gleich- 
zeitig sollte  entschieden  werden,  ob  die  Anlegung  eines  neuen  Quer- 
schnittes ein  Wachsen    der   electroinotorischen  Kraft    hervorruft. 

XI. 
N.  olfactorius  des  Hechtes. 


7m"f 

Aussclihxg  in 

Anzahl 

Compensator- 

JLi 

Skalentheilen. 

derselben. 

grade.    ■ 

10  Uhr 

16  Min. 

550-280 

270 

40 

10     „ 

21     ., 

541—295 

246 

28 

Neue  Anlage. 

10     „ 

36     ., 

522-415 

107 

8 

10     „ 

41     „ 

510-418 

92 

7 

10     „ 

48     „ 

495—420 

75 

5 

10     „ 

57     „ 

475-418 

57 

3 

Anfri 

sehen  des  Querschnitt 

es. 

11     . 

4     „ 

462-170 

392 

55    • 

11     ., 

10     ., 

457—215 

242 

49 

11     „ 

25     „ 

438-310 

118 

26 

Anfri 

sehen  des  Querschnitt 

es. 

11"     . 

27     „ 

435-0— 00  1           ? 

xn. 

48 

10  Uhr 

32  Min. 

472—240 

232 

21 

10     „ 

41     ., 

y 

'j 

10 

10     „ 

52     ,, 

•p 

? 

4 

Anfrischen  des  Querschnittes. 
10     ,,      55     „      I     450—135     |         315         |  23 

Dasselbe  Verhalten,  dass  nach  Anfrischen  des  Querschnittes 
der  Strom  wieder  wächst,  zeigen  bekanntlich  auch  die  markhal- 
tigen  Nerven^). 

Reizung  des  marklosen  Nerven. 

Die  Anordnung  für  die  folgende  Versuchsreihe  war  die  gleiche 
geblieben,  nur  wurden  zur  Reizung  des  Nerven  an  den  letzteren 
ein  Paar  Kupferelectroden  angelegt,   die  durch    einen  Schlüssel 


*)   du   Bois-Beymond. 
Kühne,  Untersuchungen  III. 


Untersuch,  ü.  thier.  Electrict.  Bd.  II.  S.  283. 

11 
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zur  secundären  Rolle  eines  Schlitteninductoriums  führten,  dessen 
Hauptkreis  durch  einen  Baniell  gespeist  wurde.  Für  die  ne- 
gative Schwankung  des  marklosen  Nerven  bekamen  wir  sehr  hohe 
Werthe,  nachdem  wir  erkannt  hatten,  dass  das  periphere,  kol- 
bige  Stück  des  N.  olfactorius  für  die  Reizung  unbrauchbar  sei 
und  dass  man  die  Reizelectroden  weiter  central wärts  dem  Ner- 
ven anlegen  müsse.  Wir  hatten  uns  in  Vorversuchen  aus  nahe- 
liegenden Gründen  möglichst  weit  von  den  ableitenden  Electro- 
den  entfernt  und  waren  in  Folge  davon  an  das  wenig  erregbare 
periphere  Stück  des  Nerven  gelangt,  das  bei  der  Präparation  zu 
leiden  pflegt.  Controlversuche  lehrten,  dass  die  Vorsicht  gegen 
Stromschleifen  zu  weit  gegangen  war  und  dass  man  den  ableitenden 
Electroden  ohne  Gefahr  weit  näher  rücken  kann. 

XIII. 

N.  olfactorius  des  Hechtes. 

Grosser  Schlitten  mit  Eisenkern,  HelmJioltz'scher  Yorrichtunc;'  und  1  Daniell 
im  primären  Kreise. 


Ruhestrom  in 

Schwankung 

Grösse  der- 

Rollenahstaud 

selben  in 

am  Schlitten 

Bemerkungen. 

Compensatorgr. 

des  Stromes. 

Skalentheil. 

in  C'entimet. 

23 

500-560 

—  60 

•  16 

Der  Nerv  war  schon  vor- 

510-600 

-  90 

14 

her  zu  einigen  Ablesun- 

515 —  605 

—  90 

12 

gen  in  Betreff  der  elec- 

495—590 

-  95 

Pole  gewechselt 

tromotorischen     Kraft 

497-523 

.     -  26 

16 

gebraucht! 

502—517 

—  15 

17 

506—509 

—     3 

■    18 

515-549 

-  34 

14 

518-554 

-  36 

13 

502-547 

-  45 

12 

521-541 

—  20 

12 

nach  5  Jlinuteu. 

0 

0 

nacb  Durclisclineiden  und  Uiederankleben,  selbst 

bei  übereinander 

geschobenen  Rollen. 

XIV. 

N.  olfactorius  «les  Hechtes. 


Ruhestrom  in 
Compensatorgr. 

Negative 
Schwankung. 

Grösse 
derselben. 

RoUeiiabstand 
am  Schlitten 
in  Centimet. 

Bemerkungen. 

:-56 

.530—519 
520-570 
540-654 

-   19 
-•  50 
-114 

16 
14 

6>/. 

Ubereinandergesch.  Rollen. 
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XV. 




llollenahstand 

Ruhestrom  in 

Negative 

"Grösse 

am  Schlitten 

Bemerkungen. 

Conii)ensatorgr. 

Sclnvankuiig. 

(lersell)en. 

in    Centimct. 

? 

205-218 

—  15 

16 

215-251 

-  36 

12 

224—295 

-  71 

6^2 

230—300 

—  70 

6V2 

220—304 

-   84 

6V/2 

♦ 

230-  270 

-   46 

10 

nach  einer  Ruhepause. 

XVI. 

9 

318-384 

-   66 

10 

348-408 

-   50 

8 

365-382 

—    17 

16 

■  378-440 

—   62 

61/2 

* 

XVII. 

V.  isoliiadicTi!" 

des  Frosches  (Vergleich). 

12 

250-273 

-  23 

12 

254-280 

-  26 

10 

260—289 

—  29 

8 

264—294 

-  30 

6 ',2 

287-310 

-  23 

16 

nach  einer  Ruhepause. 

318-336 

-   18 

12 

322-338 

—  16 

Pole  geweciiselt 

Die  Werthe,  welche  wir  in  diesen  Versuchen  für  die  negative 
Schwankung  der  Geruchsnerven  erhalten  haben,  sind  sehrconstant 
und  von  bedeutender  Grösse.  In  Anbetracht  der  hohen  electro- 
raotorischen  Wirksamkeit , des  Riechnerven  gilt,  wenn  wir  das 
Resultat  auf  sämmtliche  marklose  Nervenfasern  ausdehnen  dürfen, 
auch  für  letztere  die  Regel,  dass  die  negative  Schwankung  unter 
Anderen  eine  Function  des  sog.  Ruhestromes  ist. 

Bei  den  hohen  Werthen,  die  wir  für  die  negative  Schwank- 
ung des  Riechnerven  erhalten  hatten,  konnte  man  an  die  Möglichkeit 
denken,  durch  Tetanisiren  des  einen  Nerven  von  einem  zweiten 
ihm  angelegten  Nerven  secundäre  Wirkungen  zu  erhalten,  ähnlich 
dem  secundären  Tetanus  vom  Muskel  aus.  Allein  dieser  Versuch  ist, 
wie  alle  seine  Vorgänger,  missglückt,  obgleich  wir  ihn  unter  den 
günstigsten  Bedingungen  angestellt  haben.    Es  erscheint  demnach 
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die  Schwankungswelle  des  Nerven,  im  Gegensatz  zu  der  des 
Muskels,  nicht  fähig,  einen  zweiten  Nerven  zu  erregen. 

Endlich  wirkte  die  chemische  Reizung  mit  concentrirter  Koch- 
salzlösung und  Glycerin  ebenso  wie  hei  den  markhaltigen  Nerven- 
fasern: wurde  concentrirte  Kochsalzlösung  an  den  Querschnitt 
des  N.  olfactorius  gebracht,  so  sahen  wir  negative  Schwankungen 
von  10  —  12,  bei  Glycerin  von  circa  5  Skalentheilen. 

Die  chemische  Reizung  ist  offenbar  auffallend .  wenig  wirk- 
sam, aber  man  hat  zu  berücksichtigen,  worauf  auch  schon  früher 
aufmerksam  gemacht  worden  ist  (du  JBois-Eeymond)^  dass 
das  chemische  Agens  in  sehr  ungleicher  Zeit  in  die  einzelnen 
Abtheilungen  des  Nerven  eindringt  und  so  niemals  die  totale 
Summe  des  Reizeffectes  am  Galvanometer  zur  Anschauung  bringt. 

Der   electrische  Leitungswiderstand  des 
N.  olfactorius  vom  Hecht. 

Die  hier  auszuführende  Widerstandsbestimmung  hatte  nur 
den  Sinn,  den  Widerstand  des  marklosen  mit  dem  des  markhal- 
tigen Nerven  zu  vergleichen,  um  zu  erfahren,  welcher  von  beiden 
dem  anderen  überlegen,  oder  ob  ihr  Widerstand  etwa  gleich  gross 
sei.  Desshalb  genügte  es  durch  das  Bheochord  einen  Strom  ab- 
zuzweigen und  den  Ausschlag  zu  beobachten,  einmal  wenn  der 
N.  olfactorius  stromlos  in  den  Messkreis  aufgenommen  war  und 
ein  zweites  Mal  ein  Hüftnerv  des  Frosches  von  gleicher  Länge 
und  möglichst  gleichem  Querschnitt.  Das  Resultat  war  fol- 
gendes: 

N.  olfactorius  :'  511—413  =    98  Skalentheilen. 

Frosch  /  periph.  \  :  511—400  =   111  „ 

„       iN.ichiad./:  511—404  =  107 
„     ,     :  514-410  =  104 

N.  olfactorius         :  527—430  =97 


Beobachtungen  über  markhaltige  und  marklose  Nervenfasern.  1G5 

Demnach  wäre  der  Leitungswiderstand  des  marklosen  Nerven 
grösser,  als  der  des  markhaltigeh.  Die  Differenzen  sind  aber  nicht 
bedeutend  und  wenn  man  die  Schwierigkeit  erwägt,  beide  Nerven 
ihrer  Länge  und  ihrem  Querschnitte  nach  vollkommen  gleich  zu 
erhalten,  so  erscheint  es  geboten,  mit  Vernachlässigung  jener 
Differenz,  den  electrischen  Leitungswiderstand  in  beiden  Faser- 
gattungen gleich  zu  setzen,  aber  wohlgemerkt  nur  für  die  hier 
ausgeführte  Längsdurchströmung ;  wie  sich  das  Verhältniss  bei 
querer  Durch  Strömung^)  gestalte,  haben  wir  nicht  untersucht. 

Aus  dem  Resultate  dieser  Widerstandsbestimmung  würde  zu 
folgern  sein,  dass  der  galvanische  Leitungswiderstand  von 
Nervenmark  und  Axencylindern  ungefähr  gleich  ist. 


Nach  den  vorstehenden  Beobachtungen  besteht  kein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  den  electrischen  Eigenschaften  der 
marklosen  und  der  markhaltigen  Nerven  weder  in  der  Ruhe  noch 
in  der  Thätigkeit,  oder  im  gereizten  und  ungereizten  Zustande. 
Dennoch  fanden  wir  das  sonstige,  namentlich  das  histochemische 
Verhalten  sehr  verschieden  von  dem  bisher  dem  markumhüllten 
Axencylfnder  zugeschriebenen. 

Der  von  der  stark  alkalischen  Lymphe  durch  gründliches 
Spülen  mit  Salzwasser  möglichst  gesäuberte  Nerv  gibt  auf  vio- 
lettem Lackmuspapier  oder  gegen  ein  ebenso  gefärbtes  Gyps- 
täfelchen  gehalten,  einen  deutlich  blauen  Fleck.  Wir  haben  uns 
nicht  recht  überzeugen  können ,  dass  sich  die  Reaction  durch 
Reizung  des  Nerven  am  einen  Ende  ändere,  oder  dass  derselbe 
nach  1 — 2  tägigem  Aufbewahren  im  feuchten  Räume  sauer  werde. 
Nur  wenn  man  die  Nerven  frisch  oder  abgestorben  gegen  die 
farbige  Fläche  zerquetscht,  wird  die  blaue  Reaction  weniger  deut- 
lich, was  auf  alkalische  Umhüllungen  und  eine  weniger  alkalische. 


1)  Vergl.  L.  Hermann.    PfliUjer'^  Arcliiv  1872.     Bd.  V.     S.  223  u.  f. 


166  W.  Kühne  und  J.   Steiner: 

vielleicht  selbst  saure  Binnensubstanz  deutet.  Gscheidlen''s^)  Be- 
obachtungen an  der  frischen  grauen  Substanz  des  Hirnes  und  Bücken- 
markes,  sowie  die  von  Chodin  ^)  an  der  Kaninchenretina  lassen 
mit  der  unsrigen  zusammengehalten,  der  Meinung  Raum,  dass 
die  eigentliche  Nervenfaser,  selbst  lebend  schwach  sauer  reagire. 
Unzweifelhaft  ist  eine  Trübung  des  Olfactorius  beim  Absterben: 
der  glashelle,  oder  wie  man  sagt,  graue  Nerve  wird  weiss.  Die- 
selbe Veränderung  erfolgt  sehr  rasch  beim  Eintauchen  in  NaCl 
von  0,75  pCt.  von  45*^  C,  was  nicht  in  Uebereinstimmung  mit 
der  ziemlich  langen  Erhaltung  der  Erregbarkeit  von  Frosch- 
nerven bei  dieser  Temperatur  steht. 

Besondere  Beachtung  haben  wir  den  Quellungserscheinungen 
des  Olfactorius  gewidmet,  veranlasst  durch  die  Beobachtungen 
des  Einen  von  uns  über  die  merkwürdige  Anschwellung  mark- 
umhüUter  Axencylinder  des  Frosches  in  OsOji  von  0,1  —  0,2  pCt. 
Die  weitere  Verfolgung  dieser  auffallenden  Erscheinung  ergab 
zunächst  den  Grund,  weshalb  sie  früher  nicht  bemerkt  worden. 
Es  ist  dazu  sehr  rasches  Eindringen  der  Säure  und  einige  Er- 
leichterung des  Quellens  durch  Entfernung  der  äusseren  Hinder- 
nisse erforderlich.  Man  erzielt  jene  riesigen,  in  vielen  Fällen 
die  stärksten  markhaltigen  Nervenfasern  um  das  6  fache  an  Dicke 
übertreffenden  Axencylinder  am  Besten,  indem  man  ein  etwa  1  Cen- 
timeter  langes  Nervenstück  von  der  Dicke  einer  Rückenmarks- 
wurzel des  Frosches  rasch  und  stark,  unter  Herstellung  vieler 
Querrisse  in  einem  guten  Tropfen  der  Säure  zerfasert.  Was  dann 
von  den  Nervenfasern  vereinzelt  oder  am  Rande  dünnerer  Bündel 
liegt,  verfällt  der  Quellung,  sowohl  am  Marke ^),  wie  im  Axency- 


1)  Fflüger'ü  Arcli.  VIII.  S.  171. 

2)  Wiener  acad.  Ber.  1877  19.  Juli. 

3)  Arn  Marke  wurde  Aehnliclies  auch  von  Ranvier  (Legons.  Syst.  nerv. 
I.  S.  72)  beschrieben  und  PI.  I  Fig.  8  abgebildet,  doch  müssen  wir  hervor- 
heben, dass  die  von  uns  beobachtete  Markqucllung  bis  lOfach  stärkere 
Verdickungen  erzeugte,  als  R.  abbildet. 
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linder  und  l)esonders  sind  es  die  queren  Rissstellen,  aus  welchen 
die  letzteren  wie  gewundene  Därme  heraustreten.  Es  wäre  Nie- 
mand im  Stande  von  diesen  Gebilden  zu  sagen,  was  sie  etwa 
seien,  wenn  man  nur  ein  Stück  davon,  ohne  den  Zusanmienhang 
mit  der  Ausmündung  an  der  Markröhre  zeigte:  man  würde  eher 
auf  eine  der  Zellen  beraubte  M.  propria  einer  tubulösen  Drüse 
verfallen,  als  auf  etwas  Nervöses;  doch  sind  die  Contouren  für 
die  meisten  M.  propriae  nicht  derbe  genug.  Wir  haben  uns  sehr 
bestimmt  überzeugen  können,  dass  diese  gequollenen  Axencylinder 
eine  eigene  und  sehr  zarte  Membran  besitzen,  sowohl  an  abgerisse- 
nen Enden,  wo  sich  der  Inhalt  theilweise  entleert  hatte  und  ein  fein 
gefaltetes  Rohr  hinterliess,  wie  an  abgeknickten  und  abgewürgten 
Stellen.  Behandlung  mit  sehr  verdünnter  Chromsäure  oder  mit 
Ammoniumbichromat  erwies  sich  als  das  beste  Mittel,  den  Inhalt 
etwas  schrumpfen  zu  machen  und  die  Membran  als  ein  vollkom- 
men glattes  Häutclien  abzuheben.  Da  Kalilauge  von  1 — 5  pCt. 
den  Inhalt,  wie  die  Membran  bald  erweicht  und  zerfliessen  lässt, 
so  kann  diese  Membran  nicht  die  innere  Hornscheide  sein;  sie 
ist  vielmehr  eine  neue  Scheide,  des  an  in  einander  gelegten 
Scheiden  schon  so  reichen  Nerven.  Wir  wollen  sie  als  Axolemm 
bezeichnen  und  zweifeln  nicht,  dass  auf  dieses  auch  die  gelegent- 
lich an  vergoldeten  Endplatten  und  Endfasern  in  den  Muskeln 
des  Frosches  von  A.  Ewald  gefundenen^)  farblosen  Umsäumungen 
hypolemmaler  Axencylinder  zu  beziehen  seien,  natürlich  nicht, 
indem  wir  die  bei  Ewald  abgebildete  breite  Umrahmung  der 
schmalen  und  geschrumpften  Faser  für  jene  Scheide  selbst  hal- 
ten, sondern  in  der  Meinung,  dass  dort  ein  Hohlraum  mit  dem 
locker  darin  liegenden  Schrumpfungsreste  der  Axencylinder  von 
dem  Axolemm  umschlossen  werde.  Dieselbe  Quellung.  wie  an 
Froschnerven,    haben  wir  auch  an  denen  der  Fische,    Reptilien 


1)  Vergl.  Pßüger's  Arcli.  XII.  Taf.  VII.  Fig.  6. 
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und  der  Säuger  gesehen  und  nicht  nur  an  peripherischen  Fasern 
und  denen  der  sensibehi  und  motorischen  Wurzeln,  sondern  noch 
viel  ausgeprägter  an  den  stärkeren,  der  Schivami^schen  Scheide 
entbehrenden  in  der  weissen  Substanz  des  Rückenmarks,  während 
sie  dort  um  so  mehr  vermisst  wurde,  je  feiner  die  markführenden 
Fasern  waren.  Ferner  gelang  es  bei  keinem  Thiere  etwas  davon 
an  den  Fasern  des  Opticus^)  zu  erzeugen;  ebenso  wenig  an  dem 
markhaltigen  N.  olfactorius  der  Barbe. 

Legt  man  dünne  Nerven  unzerfasert  oder  wenig  gelockert 
12  —  24  Stunden  in  OsOi  von  0,1  pCt.,  so  werden  sie  bekannt- 
lich um  so  härter  und  schwärzer,  je  grösser  die  absolute  Menge 
der  Säure  ist.  Wir  bemühten  uns  vergeblich,  hieran  nachträglich 
ähnliche  Quellungen  durch  andere  Mittel  zu  erzeugen;  weder 
verdünnte  Alkalien,  NHs  oder  HCl  von  1  — 2  p.  m.  schlugen  dazu 
an.  Andrerseits  gelang  es  aber  auch  nicht,  die  einmal  gequol- 
lenen Axencylinder ,  oder  deren  dicke  aufgeschwollenen  Mark- 
schwarten durch  concentrirte  0s04  oder  durch  starke  Salz- 
lösungen  wieder   zum  Abschwellen   und  Schrumpfen  zu  bringen. 

Ausser  der  OsOi  wissen  wir  kein  Mittel,  um  die  beschrie- 
bene Quellung  an  frischen  markhaltigen  Nerven  hervorzubringen, 
abgesehen  allenfalls  vom  destillirten  Wasser.  Der  Effect  desselben 
ist  zwar  nicht  entfernt  mit  den  beschriebeilen  zu  vergleichen,  da 
das  Mark  sich  in  ganz  anderer  Weise  verändert  und  der  Axen- 
cylinder die  von  Bumpf  genauer  beschriebenen  Wandlungen  er- 
leidet; es  kamen  aber  zuweilen  Rissstellen  vor,  wo  der  Axency- 
linder sich  ebenfalls  als  stark  geschwollenes,  helles,  von  einer 
gespannten   Membran    umgebenes  Gebilde    hervordrängte.     Un- 


*)  Im  N.  Opticus  des  Kaninchens  und  des  P>osches  scheint  es  constant 
einige  wenige  Fasern  zu  gehen,  welche  eine  Ausnahme  macheu  und  in 
OsOi  quellbare  Axencylinder  enthalten;  die  Quelluug  derselben  ist  aber 
schwächer,  als  l)ei  anderen  Nerven. 
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wirksam    in    dieser  Hinsicht,    fanden   wir    namentlich    KCl    von 
0,1-0,5  p.  Ct. 

Wären  imn  marklose  Nervenfasern,  wie  sehr  allgemein  an- 
genommen wird,  vollkommen  identisch  mit  markumhüllten  Axen- 
cylindern,  so  müssten  die  ersteren  durch  verdünnte  OsOi  ebenfalls 
zum  Quellen  gebracht  werden  können.  Wir  haben  bemerkt,  dass 
sie  in  dem  Reagens  auch  wirklich  quellen  und  zwar  etwa  soviel  wie 
in  Wasser,  wenn  man  sie  genau  in  derselben  Weise,  wie  es  vom 
Froschnerven  angegeben  wurde,  damit  behandelt,  und  dieser  Quel- 
lungsgrad scheint  allen  peripheren  marklosen  Nerven  eigenthümlich. 
Auch  hier  dürfen  nicht  unzerfaserte  Massen  in  eine  grössere  Menge 
der  schwachen  OsOi  für  länger  eingelegt  werden,  wenn  man  jiicht 
statt  Quellung,  schwache  Schrumpfung  sehen  will.  Die  schmälsten, 
passend  als  Primitivbündel  zu  bezeichnenden  .Fibrillengruppen,  die 
wir  aus  dem  Hechtsolfactorius,  ohne  Zerstörung  der  feinen,  von 
M.  Schultse  ^)  beschriebenen  Scheiden,  erhalten  konnten,  zeigten 
indess  besten  Falls  Anschwellungen  im  Verhältniss  von  2:3  des 
Durchmessers,  ziemlich  genau  von  dem  Grade  wie  nach  Einwir- 
kung destillirten  Wassers,  und  wir  haben  die  Vermuthung,  dass 
dieselbe  gar  nicht  von  den  Fibrillen,  an  welchen,  wenn  diese  wirk- 
lich isolirt  sind,  der  Feinheit  wegen  keine  Messung  möglich  ist, 
herrührt,  sondern  von  einer  Zwischensubstanz,  die  an  den  Prä- 
paraten in  Gestalt  zahlloser  kleinster  Bläschen  bemerkbar  wird. 
An  Eiss-  und  Schnittenden  quillt  diese  Masse  mit  den  Fibrillen 
in  Form  einer  Kappe  aus,  deren  Umfang  indess  höchstens  das 
Doppelte  von  dem  des  Bündels  erreicht  und  in  welchem  die  Fi- 
brillen, wie  die  Haare  eines  an  der  Spitze  gesprengten  Pinsels 
stehen.  Vollkommen  hiermit  übereinstimmend,  fanden  wir  das 
Verhalten  der  Bündel  markloser  Opticusfasern  aus  der  vorderen 
Schicht  der  Froschretina,  während  an  den  markführenden  Fibrillen 


1)  M.  Schnitze :    Unters,    ü.  d.  Bau    der  Naseusclileimbaut    u.   s.   \v. 
Halle  1862. 
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des  Olfactorius  der  Barbe  und  an  den  feinsten  marlcbesetzten 
Fasern  des  Gehirns  und  des  Rückenmarkes  nicht  einmal  schwache 
Quelhmg  zu  bemerken  war.  Das  Letztere  mag  z.  Th.  auf  der 
Unmöglichkeit  beruhen,  den  Durchmesser  jener  feinen  Fasern  zu 
schätzen,  was  um  so  schwieriger  wird,  als  die  zahlreichen  darauf 
sitzenden  Markspindeln  ähnhche  Schwellungen  erleiden,  wie  die 
Markschwarten  der  Stulpen  gemeiner  Nervenfasern;  jedenfalls 
kommt  aber  an  diesen  den  Charakter  der  Fibrillen  tragenden 
vereinzelten  Nerven,  ebenso  wenig  wie  an  den  Fibrillenbündeln 
eine  auch  nur  entfernt  an  die  Aufblähung  der  gewöhnlichen  Axen- 
cylinder  erinnernde  Schwellung  vor.  Es  ist  dies  ein  neuer  Grund 
den  .Axencylinder  weder  mit  den  wirklich  vorkommenden,  aus 
Fibrillenbündeln  bestehenden  Nerven,  noch  mit  den  feinsten, 
solche  einzelne  Fibrillen  darstellenden  nervösen  Fädchen  für  voll- 
kommen identisch  zu  halten:  wir  halten  es  daher  für  um  so  er- 
freulicher, dass  es  gelang,  in  einer  anderen  wesentlichen  Beziehung, 
nämlich  im  electromotorischen  Verhalten,  dennoch  Uebereinstim- 
mung  der  beiden  Nervenarten  zu  erweisen. 
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Histocliemische  Untersiicliimgen  über  das 
Sarkolemm  und  einige  verwandte  Membranen. 

Von  R.  H.  Cliittenden.    Ph.  B. 

(aus  Xew  Haven.  Coim.  U.  S.  A.) 


Hierzu  Tat'.  II. 


Das  Sarkolemm  hat  bis  heute  weder  in  genetischer  noch  in 
histochemischer  Beziehung  eine  gesicherte  Stellung:  es  wird  von 
Einigen  als  die  Membran  der  embryonalen  Zelle,  aus  welcher 
eine  ganze  Muskelfaser  in  letzter  Instanz  entstanden  sein  soll, 
vpn  Anderen  als  Auflagerung  aus  dem  Bindegewebe  aufgefasst. 
.\uch  im  letzteren  Falle  kann  es  die  Zusammensetzung  und  das 
Verhalten  von  Zellhäuten  besitzen,  da  die  Zellen  des  Bindege- 
webes neben  leimgebender  und  verkittender  Substanz  auch  Mem- 
branen eigenthümlicher  Elasticität,  sowohl  in  Gestalt  einseitiger,  den 
Fibrillen  zugewendeter  Platten  der  Endothelien,  wie  geschlossener 
Säcke  (an  den  Fettzellen)  bilden.  Dass  das  Sarkolemm  nichts  mit 
der  Kittsubstanz  des  Bindegewebes  gemein  habe,,  zeigt  seine  Re- 
sistenz gegen  verdünnte  Alkalien,  gegen  Kalk-  und  Barytwasser 
und  dass  es  kein  Collagen  sei,  konnte  man  wissen,  so  lange  als 
es  bekannt  ist,  dass  man  in  gekochtem  Fleische,  welches  keine 
einzige  Bindegewebsfibrille  mehr  enthält,  noch  Muskelfasern  mit 
Sarkolemm  findet.  Wenn  das  Fleisch  nach  sehr  verlängertem 
Kochen  mit  W^asser,  oder  mit  Säuren  aber  schhesslich  das  Sarko- 
lemm doch  verlieren  sollte,  so  würde  dies  Nichts  für  dessen 
collagene  Natur  beweisen,  da  unter  denselben  Umständen  auch  coa- 
gulirtes  Albumin  angegriffen,  gelöst  und  selbst  zersetzt  wird.    Die 
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LeimbikluDg  kann  ferner  sehr  befördert  "werden,  ohne  dass'  das  Sar- 
kolemm  sich  löst,  wie  dies  am  Besten  aus  Kiiline'^  Älethode  der 
Isolation  von  Muskelfasern  in  H2O  von  40*^  C.  hervorgeht,  nach- 
dem das  Zwischenbindegewebe  mit  schwachen  Säuren  behandelt 
worden.  Am  entscheidendsten  gegen  die  collagene  Katur  des  Sar- 
kolerams  sind  aber  die  Beobachtungen  von  Eivald  und  Kulme, 
nach  welchen  es  von  alkalischen  oder  neutralen  Trypsinlösungen 
verdaut  wird,  während  die  Fibrillen  des  Bindegewebes  durch  die- 
ses Mittel  völlig  unangreifbar  sind. 

Auf  Veranlassung  von  Prof.  Kühne  habe  ich  die  letztgenann- 
ten, bisher  nur  sehr  kurz  vei'öffentlichten  Versuche  über  das 
Verhalten  des  Sarkolemms  bei  der  Verdauung  wiederholt  und 
einige  weitere  Erfahrungen  über  die  Beschaffenheit  dieser  und 
einiger  verwandten  Membranen  und  geformten  Stoffe  des  Thier- 
leibes  zu  gammeln  gesucht.  Es  schien  dies  um  so  nothwendiger, 
als  die  jüngste  Literatur  des  Gegenstandes  beweist,  wie  wenig 
verbreitet  die  zur  histologischen  Verdauungsmethode  erforderliche 
Uebung  noch  ist  und  welchen  Missverständnissen  die  Gewebs- 
analyse  noch  begegnet.  In  dem  Folgenden  wird  darum  das  Unter- 
sucliungsverfahren  ausführlicher,  als  es  durch  Eivcdd  und  Kühne 
bis  jetzt  geschehen,  mitgetheilt  und  die"  Verwendung  der  Eesul-  * 
täte  zu  Schlüssen  in  histochemischer  Beziehung  zu  begründen 
versucht  werden. 

I.  Verdaulichkeit  des  Sarkolemms. 

1.    Frisches  Sarkolemm. 

Als  Verdauungsmittel  wurde  ausschhesslich  Trypsin  in  neu- 
traler oder  in  alkalischer  0,3  pCt.  Soda  enthaltender  Lösung  an- 
gewendet, da  von  der  Pepsinverdauung  wegen  der  gleichzeitigen 
Säurewirkung  abgesehen  werden  musste.  Die  Trypsinlösung  war 
nach  Kühne's  Vorschriften^)  aus  fettfreiem  Trockenpankreas  mit 

')  Vergl.  Band  I  d.s.  Unters.  S.  219. 
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Salicylsäure  dargestellt  und  enthielt  also  stets  etwas  Natrium- 
salicylat.  "Wie  das  Benzoat  wirkt  auch  das  Salicylat  etwas  fäul- 
nisswidrig, jedoch  niemals  zuverlässig  und  lange  genug,  um 
Thymolzusatz  entbehrlich  machen  zu  können ;  ich  habe  die  fertige 
Lösung  immer  mit  soviel  einer  20  pCt.  Lösung  von  Thymol  in 
Alkohol  geschüttelt,  dass  die  Mischung  1  pCt.  Thymol  enthielt, 
was  die  Fäulniss  auch  bei  wochenlanger  Digestion  vollkommen 
verhinderte.  Die  Wirksamkeit  des  Saftes  war  verschieden,  je 
nach  den  verwendeten,  im  hiesigen  Laboratorium  vorräthig  ge- 
haltenen Trockenpankreas ;  es  stellte  sich  heraus,  dass  eine 
Quantität  desselben  am  schlechtesten  wirkte,  bei  deren  Darstel- 
lung die  zerriebenen  Drüsen  nicht  sofort  in  sehr  bedeutende 
Mengen  Alkohol  gebracht  waren.  1  Kilo  Drüsenbrei  soll  erst  in 
12,  zur  zweiten  Extraction  in  8  Liter  absoluten  Alkohol  gebracht 
werden. 

Ob  das  Sarkolemm  durch  Trypsin  verdaut  werde,  ist  an  einem 
ganzen  Muskel  schwer  zu  sehen.  Ich  versenkte  frische  Sartorien 
von  sehr  kleinen  bis  mittelgrossen  Fröschen,  an  beiden  Enden 
mit  Fäden  auf  dem  Objectträger  befestigt,  in  die  Lösung  und 
untersuchte  sie  von  Zeit  zu  Zeit.  Anfänglich  war  Muskelver- 
dauung ohne  Benachtheiligung  des  Sarkolemms  ganz  unzweifel- 
haft, weil  die  in  grobe  Stücke  zerbrochene,  coaguhrte  Muskel- 
substanz, welche  flüssige,  mit  Körnchen  erfüllte,  verdaute  Massen 
zwischen  sich  fasste,  in  den  Schläuchen  so  zu  bewegen  war,  dass 
auf  Erhaltung  dieser  geschlossen  werden  konnte.  Später,  wo  diese 
Erscheinungen  wegfielen,  waren  geschlossene  Röhren  nicht  mehr 
zu  erkennen  und  auch  nicht  durch  verdünnte  Säuren,  welche  die 
bis  dahin  erhaltenen  Fibrillen  des  Bindegewebes  quellten,  sichtbar 
zu  machen. 

Da  Etvald's  und  KüJme's  Angabe,  dass  frisches  Sarkolemm 
verdaulich  sei,  vor  einiger  Zeit  von  Froriej)  ^)  bestritten  worden, 

»)  Arch.  f.  Aiiat.  u.  Phvsiol.    Anat. 'Abth.  1878  S.  416. 
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scheint  es  mir  nötliig,  das  Verfahren  genau  anzugeben,  wie  man 
sich   von    der  Richtigkeit   jener    Beobachtung   überzeugt.     Eine 
möghchst  lang   isoUrte  Muslvelfaser  aus   dem   frischen  Sartorius 
des  Frosches  wird  als  alleiniges  Object  unter  dem  Deckglase  ver- 
daut  und  nach   vorsichtiger  Reinigung   von   dem   im  Dunstbade 
entstandenen  Wasserbeschlage,  mikroskopisch  untersucht.     Nach 
1 — 2  Stunden  findet   man    das  Sarkolemm   als  weit   abstehende, 
mit  Quo'falten  und  welligen  Rändern  versehene,  sackartige  Um- 
hüllung die  viel  schmäler  gewordene  Muskelsubstanz   einschlies- 
send,  also  die  Membran  nicht  etwa  in  Gestalt  zweier  feiner  Linien, 
wie  Froriep  meint,  an  welchen  sich  nichts  entscheiden  liesse,  sondern 
als  ein  überaus  deutliches  Object,  dessen  weitere  Veränderungen 
sehr  gut  zu  verfolgen  sind.    Der  unverdaute  Muskelrest  pflegt  sich 
in  diesem  Sacke  häufig  zu  verschieben,   so  dass  der  letztere  auf 
weite  Strecken  leer  wird  oder  an  einem  Ende  unvollkommen  er- 
füllt bleibt.     In  andern  Fällen   gleitet  die  muskulöse  Axe   ganz 
heraus  und   die  Membran    liegt  irgendwo,    meist  am  Ende   da- 
neben.    Ich  habe  an  derartigen  Objecten  ausnahmslos  gesehen, 
dass  das  Sarkolemm  in  Fetzen  zerfällt  und  schliesslich  ganz  ver- 
schwindet  zu  einer  Zeit,   wo  es  noch  beträchtliche  Reste  unver- 
dauter  Muskelsubstanz   gibt.     Das   Sarkolemm   ist   also  leichter 
verdaulich  als  sein  Inhalt.    Dass  die  Verdauungszeit  bei  unserer 
Beobachtungsweise  2  —  6  Stunden   beträgt,   ist  kein  Gegengrund 
und  nicht  auffallend,  weil  der  Vorgang  in  dem  capillaren  Räume 
unter  dem  Deckglase  ausserordentlich  verzögert  wird,  und  es  sich 
um  Wirkungen  langsam  diffundirender  Stoffe  handelt.   Jedermann 
weiss,  wie  schlecht  eine  Verdauung  ohne  Umrühren  oder  unter 
Umständen  verläuft,   wo  das  Object  am  Boden   und  schJiesshch 
in  eine  fast  syrupöse  Lösung  von  Verdauungsproducten  eingehüllt 
bleil)t.     Das  Trypsin    hat    zwar    vor   dem  Pepsin    den  Vortheil, 
.seine  Wirkung  auch   in  solchen  Lösungen  fortzusetzen,   dieselbe 
wird  aber  natürlich  sehr  beschleunigt,  wenn  man  die  darüber  be- 
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findliclien  Antheile  des  Enzyms  durch  Umrühren  zur  Betheihgung 
mit  heranzieht.  Muskelfasern  aus  einer  gewöhnlichen,  geschüt- 
telten Verdauungsprobe  nach  1  —  2  Stunden  herausgenommen, 
zeigen  übrigens  kein  Sarkoleram  mehr,  aber  es  kann  dies  nichts 
für  die  Verdaulichkeit  der  Hülle  beweisen,  weil  dieselbe  abge- 
glitten, unkenntlich  zusammengeballt,  oder  gar  nicht  mit  in's 
mikroskopische  Object  gelangt  sein  könnte.  Ich  darf  dem  gegenüber 
auf  die  Sicherheit  der  Beobachtung  nach  der  Verdauung  unter 
dem  Deckglase  aufmerksam  machen,  die  keinen  Zweifel  über  die 
Verdaulichkeit  frischen  Sarkolennns  in  neutralem  oder  schwach 
alkalischem  Trypsin  lässt.  Freilich  erfordert  das  Verfahren  Geduld 
und  es  kann  auch  missglücken,  wenn  sich  so  viel  Tyrosin  aus- 
scheidet, dass  das  Object  unklar  wird;  doch  ist  dieser  Missstand  zu 
verhüten,  indem  man  nur  gründlichst  ausgedaute  Trypsinlösungen, . 
die  längere  Zeit  kalt  gestanden  haben  und  von  dem  grössten 
Tyrosingehalte  befreit  sind,  verwendet.  Schliesslich  habe  ich  nicht 
versäumt  den  Versuch  mit  zuvor  gekochter,  alkalischer  Trypsin- 
lösung  anzustellen,  um  dem  Verdachte,  dass  es  sich  .um  Alkali- 
wirkung handelte,  zu  begegnen,  und  ich  brauche  kaum  zu  sagen, 
dass  sich  das  Sarkolemm  samrat  seinem  Inhalte  darin  nach  mehr- 
tägiger Digestion  unveränderlich  zeigte. 

2.  Mit  Alkohol  behandeltes  Sarkolemm. 
Für  unsere  Zwecke  vortrefflich  und  in  grosser  Länge  isolir- 
bar  fand  ich  die  Fasern  eines  Froschsartorius,  den  ich  durch 
an  die  End^n  befestigte  Fäden  in  einer  Glasröhre  ausgespannt, 
24  Stunden  in  absolutem  Alkohol  gehärtet  und  darauf  mit  Wasser 
ausgewaschen  hatte.  Die  steifen,  langen  Muskelfasern,  die  ich 
durch  Spalten  und  Aufreissen  erhielt,  hatten  häufig  noch  ein 
sehniges  Ende,  zunächst  meist  mit  einem  langen  Stücke  leeren 
Sarkolemms  versehen,  oder  boten  anderswo  grossere  nur  von  dem 
Schlauche  gebildete  Unterbrechungen.  Zu  jeder  Verdauung  wurde 
nur  eine    solche  Faser  unter  dem  Deckglase   ausgebreitet.     In 
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der  Regel  zeigten  diese  Präparate  nach  einstündiger  Verdauung 
die  schon  beschriebene  merkwürdige  Umwandlung  des  glatten 
Schlauches  zu  einem  faltigen  Sacke"  und  man  konnte  sich  hier 
überzeugen,  dass  diese  weit  abstehende  Röhre  nicht  etwa  deshalb 
zum  Vorschein  kam,  weil  die  Muskelsubstanz  entsprechend  schmä- 
ler geworden  war,  sondern  einen  wirklich  erweiterten  Schlauch 
von  ofifenbar  ganz  anderer  Elasticität,  als  der  des  ursprüiiglichen 
oder  mit  Alkohol  behandelten  Sarkolemms  darstellte.  Die  Er- 
scheinung stellte  sich  sowohl  in  neutraler,  wie  in  schwach  alka- 
lischer Trypsinlösung  ein,  je  nach  der  Güte  der  Verdauungs- 
mischung in  1—2  Stunden.  Nach  weiterer  Verdauung  wurde 
das  umgewandelte  Sarkolemm  gelöst,  etwa  wie  von  den  frischen 
Präparaten.  Indess  sind  meine  Erfahrungen  wegen  der  leichteren 
Herstellbarkeit  des  letzteren  Objectes  und  wegen  der  Eleganz 
desselben  umfangreicher  als  an  dem  frischen;  unter  dem  Deck- 
glase gelang  es  das  Sarkolemm  mit  den  besten  Trypsinlösungen 
schon  in  einer  Stunde  aufzulösen,  während  noch  ein  beträcht- 
licher muskulöser  Rest  übrig  geblieben  war ;  •  mit  schlechteren 
Lösungen  dauerte  dies  8  —  20  Stunden.  Froriep  hat  sich  also 
auch  darin  geirrt,  dass  er  das  mit  Alkohol  behandelte  Sarkolemm 
für  unverdaulich  hielt,  aber  seine  Angaben  erklären  sich  insofern, 
als  längere  Behandlung  mit  Alkohol  die  Membran  wenigstens 
schwerer  verdaulich  macht,  denn  ich  fand,  dass  dieselbe  Trypsin- 
lösung, welche  die  Fasern  der  24  Stunden  in  Alkohol  gelegten 
Muskeln  in  1  Stunde  des  Sarkolemms  beraubte,  dazu  4  Stunden 
an  Muskelfasern  bedurfte,  welche  4  Wochen  in  absolutem  Al- 
kohol aufbewahrt   waren. 

Die  Verdauung   der  Muskelsubstanz   wird  durch  vorgängige 
Behandlung  mit  Alkohol  ausserordentlich  verlangsamt. 
^^.  3Iit  Osiniuinsüure  behandeltes  Snrkolcimii. 

Mit  oder  ohne  Spannung  in  Os04  gelegte  Muskelfasern   er- 
leiden eine   eigenthümliche,  von  dem  Grade  der  Einwirkung  ab- 
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hängige  Veränderung,  welche  die  Verdaulichkeit  der  Muskelsub- 
stanz nicht  vermindert,  die  des  Sarkolemms  vollkommen  aufhebt. 
Indem  ich  gespannte  Sartorien  in  OsOi  von  0,5  pCt.  legte,  er- 
hielt ich  von  der  Oberfläche  auf  längere  Strecken  isolirbare 
Muskelfasern,  die  durch  einen  Ueberschuss  des  Reagens  sehr  in- 
tensiv gebräunt  waren.  An  diesen  wurde  das  Sarkolemm  auch 
durch  iStägige  Trypsinwirkung  nicht  mehr  verändert,  während 
die  Muskelsubstanz  sich  spätestens  in  12  Stunden  ganz  auflöste. 
In  der  verdünnten  oder  in  einer  unzureichenden  absoluten  Menge 
der  Säure  gelegene  Muskelfasern  fand  ich  leichter  verdaulich, 
wie  frische,  aber  das  Sarkolemm  nahm  höchstens  jene  veränderte 
Elasticität  an,  durch  welche  es  faltig  wird  und  sich  in  die  schon 
erwähnte,  weit  abstehende,  sackartige  Scheide  verwandelt.  In  die- 
sem Zustande  bleibt  es  gegen  die  energischste  und  ausgedehn- 
teste Trypsinverdauung  resistent.  Wie  es  scheint  gehört  nur  ge- 
ringe Verlängerung  der  Os04 -Wirkung  dazu,  um  auch  diese  Ver- 
änderung zu  verhindern  und  man  erhält  dann  ein  Object,  aus 
welchem  das  Trypsin  die  Muskelsubstanz  ohne  alle  Schädigung 
des  Sarkolemms  entfernt.  Hierin  hat  Froriep  sich  nicht  geirrt 
und  es  beruhen  darauf  die  hübschen  Bilder,  welche  er  durch 
Verdauung  von  Muskeln  und  deren  Querschnitten  erhielt,  welche 
nichts  enthielten,  als  collagene  Fibrillen  des  Bindegewebes  und 
Sarkolemm.  Ich  fand  das  Verfahren  ausserdem  ganz  vorzüglich, 
um  den  Zusammenhang  der  Nerven  mit  den  Muskeln  oder  des 
Sarkolemms  mit  der  /S'cA«f?aw«'schen  Nervenscheide  darzustellen, 
denn  man  hat  es  dabei  in  der  Hand,  lange  ungefaltete,  nur  mit 
dünner,  vollkommen  ungetrübter  Verdauungsflüssigkeit  gefüllte 
Sarkolemmschläuche  herzustellen,  denen  die  Nervenscheiden  als 
communicirende  Röhren  ansitzen,  also  dasjenige  Präparat  von 
grosser  Sauberkeit  und  mit  Ausschluss  aller  störenden  Gewebe 
zu  gewinnen,  welches  Kühne' ^  Darstellung  vom  Uebergange  des 
Nerven  zum  Muskel  demonstrirt.     Es   mag  dazu  gleich  erwähnt 
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werden,    dass  ich   übevliaupt   in   keinem   Punkte   Abweiclmngen 
zwischen  dem  Verhalten  des  häutigen  Antheiles  der  Schwann' sehen 
Scheide  und  des  Sarkolemms  bemerken  konnte,  da  nicht  nur  jene, 
frisch  oder  nach  Alkoholbehandlung  in  Trypsin  so  verdaulich  ist, 
wie  es  Ewald  und  Kühne  angeben,  sondern  auch  alle  später  von 
mir  zu  erweisenden  Eigenthümlichkeiten   des  Sarkolemms  in  glei- 
cher Weise    an  der  Schwann' sehen   Scheide    constatirt    wurden. 
Die  Abbildungen  Fig.  4 — 6  zeigen  mit   Nerven   besetzte   Sarko- 
lenime,  deren  Inhalt  mehr  oder  minder  vollständig  entfernt  wor- 
den.    Natürlich  schliessen  die  Schivann' sehen  Scheiden  noch  die 
vollkommen  unverdaulichen  Hornscheiden  und  das  von  der  0s04 
gefärbte  Mark  ein;  unerwarteter  Weise  fand  ich  darin  auch  die 
Kerne  noch  erhalten,  in  Gestalt  vergrösserter,  sehr  klarer  Bläs- 
chen, während  die  Nervenendknospen,  welche  von  KöUiJcer,  Ciac- 
cio  und  einigen  anderen  Mikroskopikern  fälschlich  für  ebensolche 
Kerne  ausgegeben   wurden,  mit  den  hypolemmalen  Axencylindern 
vollständig    verschwunden    waren.     Diese    von  Kühne    als    mit 
dem    Axencylinder     verbunden   gefundenen     Gebilde     sind    also 
auch    in    chemischer  Beziehung  etwas    wesentlich    Anderes ,    als 
die  Kerne  Schwann'seher  Scheiden,    wie    dies  schon  in  morpho- 
logischer Beziehung  Engehnann   anerkannt  und   neuerdings  von 
Banvier ,    der    sie  „noyaux  de  l'arborisation"  nennt,    zugegeben 
wurde.     Wie  der  Axencylinder  aus  den  markführenden  Scheiden 
nach  der  0s04-  (und  Alkohol-)  Behandlung  durch  Trypsinverdau- 
ung  lange  vor   der  Muskelsubstanz  schwindet,    so   werden  auch 
die  hypolemmalen  Endfasern   des   Nerven   sammt   den    Knospen 
schon    vermisst,    bevor   die  Muskelsubstanz  ihrer   Nachbarschaft 
sich  verändert  zeigt.    Bei  den  Verdauungsversuchen  an  längeren, 
isolirten  Muskelfasern  des  Froschsartorius  stiess  ich  nicht  gerade 
selten  auf  Präparate,   wo  die  Faser,   im  Abstände  von  mehr  als 
1   Cm.  zuweilen,  zwei  Nervenendigungen  aufwies. 

Mit  Osmium  säure  und  mit  Alkohol  behandeltes  Sarko- 
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lemm  habe  ich  vielfach  untersucht,  weil  es  besonders  bequem 
war,  die  aus  der  ersteren  kommenden  Muskeln  nach  dem  Waschen 
mit  Wasser  in  Alkohol  aufzubewahren  und  weil  sich  dieselben 
dann  von  Neuem  in  Wasser  gelegt,  vorzüglich  gut  in  ganzer 
Länge  sammt  den  zugehörigen  Sehnonstreifen  abfasern  Hessen. 
Das  Verhalten  derselben  gegen  Trypsinverdauung  ist  nur  darin 
bemerkenswerth ,  dass  das  ganz  unverdauliche  Sarkolemm  eine 
Muskelmasse  einschliesst,  welche  je  nach  der  Dauer  der  Alkohol- 
wirkung schwer  oder  beinahe  unverdaulich  ist,  während  die  hy- 
polemmalen  Nerven  und  deren  Endknospen  kaum  resistenter  gegen 
die  Verdauung  gefunden  werden. 

4.  Envärnites  und  g-esäuertes  Sarkolemm. 
Külinc^  Methode  der  Isolirung  von  Muskelfasern  durch  Ver- 
wandlung des  Zwischenbindegewebes  in  Leim,  beruht  auf  der 
Eigenschaft  des  CoUagens  nach  vorgängigem  schwachem  Ansäuern, 
bei  35 — 40*^  C.  in  H2O  löslich  zu  werden.  Da  das  Sarkolemm  da- 
bei immer  erhalten  bleibt,  so  kann  man  schon  nicht  zweifeln,  wie 
w^enig  dieses  mit  der  leimgebenden  Substanz  gemein  habe.  Be- 
kanntlich wird  besonders  solches  Fleisch,  dessen  Fasern  durch 
massig  entwickeltes  Bindegewebe  verbunden  sind,  bei  Tempera- 
turen, welche  weit  unter  dem  Siedepunkte  und  von  dem  der 
Hämoglol)inzersetzung  entfernt  unter  GO''  C.  liegen,  mürbe  und 
zart  und  um  so  besser,  je  mehr  man,  wie  beim  Braten,  das  Aus- 
sickern des  Muskelserums  verhindert.  Ohne  Zweifel  hängt  die 
hier  erfolgende  bis  zur  Auflösung  und  Leimbildung  gehende 
Lockerung  des  Bindegewebes  mit  der  durch  die  massige  Tempe- 
ratur begünstigten  Säuerung  des  Fleisches  und  mit  der  Vorbe- 
reitung des  Bindegewebes  durch  die  überall  zwischen  die  Muskel- 
fasern austretende  Säure  zusammen,  während  eine  Quellung  der 
Fleischfaser  durch  die  grosse  Concentration  des  sauren  Saftes 
verhindert  wird.  Wirft  man  mit  der  Haut  versehene,  zum  bes- 
seren Ausschlüsse  des  Wassers  durch  einen  unterbundenen,  über- 
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schüssigen  Haiitlappeii  geschützte  Froschschenkel,  ähnlich  wie  es 
Bamier  empfohlen,  in  Wasser  von  45—50^  C,  so  findet  man 
die  weiss  und  undurchsichtig  gewordenen,  massig  erhärteten  Muskel- 
fasern nach  dem  Abkühlen  durch  geronnenen  Leim  verbunden 
und  nur  die  compacteren  und  mit  dem  Fleisch  nicht  direct  ver- 
bundenen Bindegewebsmassen  weniger  verändert.  Solche  Muskeln 
lassen  sich  durch  Schütteln  mit  Wasser  in  ihre  einzelnen  Fasern 
zerlegen,  ich  fand  es  aber  aus  gleich  anzugebenden  Gründen  für 
meine  Zwecke  besser,  die  Veränderung  nicht  so  weit  zu  treiben, 
so  dass  sanftes  Zerfasern  mit  Nadeln  nothwendig  bheb.  Die  durch 
Schütteln  isolirten  Fasern  sind  nämlich  unzweifelhaft  grössten- 
theils  frei  von  Sarkolemm,  und  oberflächliche  Untersuchung  würde 
hier  zu  den  gefährlichsten  Irrthümern  Anlass  geben.  Andrerseits 
sind  die  Präparate  werthvoll,  weil  sie  uns  am  Besten  über  Aus- 
sehen und  Verhalten  massig  erstarrter  Muskelsubstanz,  in  welcher 
noch  durch  Alkohol  und  bei  75°  C.  gerinnende  Albumine  gelöst 
enthalten  sind,  ohne  den  Sarkolemmüberzug  belehren;  die  be- 
deutende auf  der  körnigen  Ausscheidung  der  Albuminate  oder 
Globulinate  durch  die  Säure  und  durch  die  Erwärmung  beruhende 
Undurchsichtigkeit  dieser  Muskelfasern  ist  dabei  nur  vortheilhaft. 
Anfänglich  von  dem  Fehlen  des  Sarkolemms  an  den  erwärmten 
Muskeln  sehr  überrascht,  entdeckte  ich  den  Grund  davon,  als  ich 
einen  so  behandelten  Sartorius  durch  zwei  Querschnitte  von  seinen 
Sehnenden  gänzlich  befreite  und  darauf  erst  durch  Schütteln  zer- 
faserte. Jetzt  fanden  sich  manche  Muskelfasern  ganz  oder  strecken- 
weise mit  dem  Sarkolemm  bekleidet  und  die  letzteren  zeigten  ebenso 
wie  die  scheinbar  garnicht  davon  bekleideten  1 — 3  sehr  eigen- 
thüniliche,  dicke  Ringe,  die  ohne  Umstände  als  das  zurückgerollte 
Sarkolemm  zu  erkennen  waren,  weil  jedes  noch  als  Schlauch 
kenntliche  Stück  an  einem  Ende  unmittelbar  aus  einem  der  Ringe 
hervorging  (vergl.  Fig.  12  und  13).  Das  Sarkolemm  rollt  also 
auf    einer    erstarrten    Muskelfaser    in    Folge    einer    besonderen 
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Elasticität,  die  es  vielleicht  erst  durch  das  Verfahren  annimmt, 
so  zurück,  wie  ein  dünnwandiger  Kautschukschlauch  es  zuweilen 
auf  einer  zu  weiten  Glasröhre  thut  und  ich  muss  dazu  bemerken, 
dass  dies  auf  Muskelfasern  geschieht,  deren  Länge  und  Dicke 
unverändert  zu  sein  scheint  oder  deren  Querschnitte  sicher  nicht 
zugenommen  haben.  Nur  einmal  entsinne  ich  mich  etwas  Aehn- 
liches  an  der  Faser  eines  2  Stunden  in  Alkohol  gelegten  Sar- 
torius  gesehen  zu  haben. 

Das  unter  den  angegebenen  Bedingungen  veränderte  Sarko- 
lemm verhält  sich  auch  gegen  Trypsinverdauung  anders.  Aus 
zerfaserten  Muskeln  im  Zusammenhange  mit  der  Sehne,  endständig 
an  der  Muskelfaser  bis  zum  nächsten  Rollringe,  oder  als  mehr 
oder  minder  langes  Zwischenstück,  zwischen  zwei  Ringen  erhalten, 
geht  es  in  keinem  Stadium  der  Verdauung  in  die  schon  be- 
schriebene weite  und  faltige  Sackform  über,  sondern  es  zerfällt 
und  verschwindet  ganz  allmählich.  Die  Ringe  bedürfen  zur  voll- 
ständigen Lösung  je  nach  ihrer  Dicke  20— 24stündiger  Verdauung; 
doch  möchte  ich  darnach  nicht  behaupten,  dass  ihre  Substanz 
schwerer  löslich  sei,  als  die  der  nicht  erwärmten  oder  mit  Alko- 
hol behandelten,  ungerollten  Membran. 

5.  Oekoclites  Sarkolemm. 

Um  den  Einfiuss  der  Temperaturerhöhung  getrennt  von  dem 
der  Säuerung  untersuchen  zu  können,  brachte  ich  lebende  Mus- 
keln direct  oder  nach  dem  Ausspannen,  in  Alkohol  bis  zur  Här- 
tung, wusch  sie  mit  kaltem  Wasser  aus  und  kochte  sie  darauf 
im  Probirröhrchen,  wobei  die  gespannt  gewesenen  besonders  stark 
schrumpften.  Das  Sarkolemm  war  an  den  daraus  isolirten  Muskel- 
fasern leicht  zu  sehen  und  zeigte  keine  Neigung  sich  auf  den 
verdickten  Fasern  umzurollen  und  Ringe  zu  bilden.  Während 
der,  wie  es  schien,  weder  beförderten  noch  verlangsamten 
Trypsinverdauung  verschwand  die  Membran  allmählich  vor 
der  Muskelsubstanz,   ohne   in    irgend  einem   Stadium  Neigung 
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zur    Bildung   faltiger,    weniger   elastischer   Säcke   verratlien   zu 
h  aben. 

Ein  ganzer,  in  gleicher  Weise  behandelter  Froschsartorius 
im  Schälchen  verdaut,  hinterließ  nach  3  — 4tägiger  Behandlung 
sehr  geringe  Reste  gestreifter  Muskelsubstanz,  an  welcher  ebenso 
wie  an  der  nach  den  ersten  24  Stunden  untersuchten  nirgends 
mehr  Spuren  von  Sarkolemm  bemerkt  werden  konnten;  zu  dieser 
Zeit  fehlte  darin  auch  alles  fibrilläre  Bindegewebe. 

6.  Mit  Säure  behandeltes  Sarkolemm. 

Ein  24  Stunden  in  Alkohol  gespannt  gehaltener  Froschsar- 
torius wurde  ausgewässert,  einzelne  Fasern  daraus  isolirt  und 
diese  24  Stunden  in  HCl  von  2  p.  m.  gelegt.  Nachdem  ich  die 
Säure  mit  Wasser  gut  fortgewaschen  hatte,  war  es  wegen  der 
Quellung  schwer,  das  Sarkolemm  daran  zu,  erkennen.  Mit  alka- 
lischer Trypsinlösung  verdaut,  zeigten  die  Fasern  nur  einmal  (nach 
2^2  Stunden)  eine  Stelle  mit  erweitertem  und  quergefaltetem 
Sarkolemm;  nach  4 — 5  Stunden  war  an  den  nun  geschrumpften 
Muskelfasern,  die  nach  22  Stunden  noch  einen  beträchtlichen 
Rest  hinterliessen,  nichts  mehr  vom  Sarkolemm  zu  sehen. 

Einen  anderen  Sartorius  stellte  ich  gespannt  24  Stunden 
in  HCl  von  2  p.  m,,  darauf  ebenso  lange  in  absoluten  Alkohol, 
wovon  ich  ihn  durch  Auswässern  wieder  befreite.  Die  mit  Na- 
deln isolirten  Fasern  zeigten  bei  der  Verdauung  keine  Elastici- 
tätsänderung  des  Sarkolemms,  sondern  dasselbe  ging  einfach  in 
Lösung,  was  nach  24  Stunden  überall  sicher  und  vollkommen 
erzielt  wurde.  Ich  wage  bei  der  durch  die  Quellung  entstehenden 
Schwierigkeit  der  Präparation  und  Beobachtung  dieser  Muskel- 
fasern nicht  zu  entscheiden,  ob  die  Vorbereitung  das  Sarkolemm 
schwerer  verdaulich  macht,  kann  aber  mit  Sicherheit  behaupten, 
dass  Säuerung  nicht  das  Umgekehrte  bewirkt. 
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Nach  dem  Vorstehenden  ist  das  Sarkolernm  zweifellos  aus 
in  Trypsin  vollkommen  verdaulichen  Substanzen  zusammengesetzt, 
deren  Verdaulichkeit  weder  durch  Säuren  und  Erwärmen  für  sich 
noch  durch  Beides  combinirt  zunimmt,  und  durch  Alkohol  nicht, 
dagegen  durch  OsOi  aufgehoben  wird.  Nur  unvorbereitetes  oder 
mit  xVlkohol  behandeltes  Sarkolemm  zeigt  vor  der  Auflösung 
durch  Trypsin  eine  eigenthümliche  Veränderung  seiner  Elasticität, 
die  möglicherweise  auf  einer  Quellung  der  Membran  beruht. 

Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  das  in  Os04  einmal  unverdau- 
lich gewordene  Sarkolemm  nachträglich  durch  Kochen  oder  durch 
Säurebehandlung  (HCl  0,2  pCt.)  der  Trypsin  Wirkung  nicht  wieder 
zugänglich  zu  machen  ist  und  darin  ein  gutes  Mittel  gefunden,  es  als 
Verdauungsrückstand  zu  erhalten,  selbst  nachdem  das  Collagen  der 
Bindegewebsfibrillen,  welche  ja  gewöhnlich  den  durch  Verdauung 
unlöslichen  Rest  gemischter  Gewebe  bilden,  verdaut  worden.  Die 
Fibrillen  verlieren  zwar  durch  genügende  OsOi-Wirkung  das  Ver- 
mögen in  Essigsäure  oder  verdünnter  HCl  zu  quellen,  und  sind 
durch  das  letztere  Mittel  aus  OsOi-Präparaten  nicht  wie  sonst 
zu  entfernen,  wenn  man  dieselben  später  der  Trypsinverdauung 
unterwirft,  aber  in  kochendem  Wasser  schrumpfte  ihr  durch 
Säuren  nicht  mehr  quellbares  Collagen  noch  in  bekannter  Weise 
unter  Verdickung  zusammen  und  in  diesem  Zustande  fand  ich 
dasselbe,  obschon  schwerer,  als  die  unvorbereitet  gekochte  Substanz, 
doch  vollkommen  in  Trypsin  verdaulich.  Dies  bezeichnet  wie- 
derum eine  tiefere  Verschiedenheit  der  Sarkolemmsubstanzen  von 
derjenigen  leimgebender  Fibrillen,  mittelst  welcher  es  nun  auch 
gelingt,  das  Sarkolemm  durch  Verdauung,  also  auf  chemischem 
Wege  vollkommen  zu  isoliren.  Zu  dem  Ende  habe  ich  sowohl 
den  M.  Sternoradialis  des  Frosches,  wie  kleine  Fussmuskeln  und 
das  spitze  Ende  des  Sartorius  mit  ihren  Fasern  erst  in  OsO^, 
dann  in  Wasser,  darauf  in  Alkohol,  endlich  wieder  in  Wasser 
verarbeitet  und  entweder  kleine  Fasergruppen  daraus  sammt  den 
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zugehörigen  Sehnenantheilen  mit  der  Nadel  isolirt,  um  sie  auf  dem 
Objectträger  zu  verdauen,  oder  die  ganzen  Präparate  im  Schälchen 
der  Verdauung  unterworfen,  beide,  nachdem  sie  zuletzt  noch  ein- 
mal aufgekocht  waren.  Die  Alkoholbehandlung  bewirkt  dabei  in 
der  Regel  bedeutende  Verlangsamung  der  Muskelverdauung;  indess 
ist  dies  ein  Vortheil,  weil  man  in  Folge  davon  zuerst  die  nur 
vom  Sarkolemm  umkleideten  Enden  der  Muskelfasern  auftreten 
sieht,  von  welchen  die  Sehnenreste  (Zellen  und  Häutchen)  mit 
grosser  Leichtigkeit  durch  Strömungen  in  der  Flüssigkeit  fortge- 
schwemmt werden.  Dabei  bin  ich  niemals  einem  nicht  vom  Sar- 
kolemm überzogenen  Muskelende  begegnet,  selbst  an  jenen  breiten, 
am  Ende  mit  kurzen  lappigen  Theilungen  und  zahlreichen  Kernen 
versehenen  Fasern  nicht,  welche  von  Kühne^)  1862  beschrieben 
und  abgebildet  und  neuerdings  von  Froriep  bestätigt  wurden. 
Mit  besonderer  Sorgfalt  habe  ich  die  genannten  Objecte  auch 
auf  ein  in  den  Sehnen  etwa  vorkommendes  Tendilemma  einzelner 
Fascikel  oder  der  in  der  Nähe  des  Muskels  noch  zu  unterschei- 
denden Elementarsehnen  untersucht,  welches  immerhin  existiren 
könnte  und  mir  nicht  so  unwahrscheinlich  schien,  nach  Dem, 
was  man  von  den  Scheiden  ganzer  Sehnen,  welche  kürzlich  Lceive 
mit  jenem  Namen  belegte,  weiss;  indess  habe  ich  nichts  der  Art 
mit  dem  Sarkolemm  verklebt  finden  können. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Verdauung  fand  ich  natürlich  immer 
mehr  völlig  isolirte  Sarkolemmhülsen  und  da  dieselben  eine  ge- 
wisse Steifigkeit  besassen,  so  präsentirten  sie  sich  als  zierliche, 
wenig  abgeplattete  Röhren.  Gelegentlich  habe  ich  dieselben 
wohl  mit  einigen  queren  Runzeln  oder  mit  Knicken  aller  Art 
und  mit  Längsfalten  zusammengefallen  gesehen,  aber  wo  ich  durch 
die  Herstellung  des  Objectes  sicher  war,  nur  unverletzte  Muskel- 


*)  Yergl.   W.  Kühne:    Ucbcr   die  periplierisclicu  Endorgane   u.   s.   w. 
Leipzig  18G2  Taf.  IV.  Fig.  XVI.  A. 
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enden  eingeführt  zu  haben,  bin  ich  niemals  längeren  Strecken  be- 
gegnet, die  nicht  am  einen  Ende  höchst  kenntlich  Ijlindsackförmig 
endeten.  Ausserdem  habe  ich  hinzuzufügen,  dass  ich  an  keinem 
meiner  auf  irgend  welche  Weise  hergestellten  Präparate  im  iso- 
lirten  Sarkolemm  jemals  einen  Kern  beobachtet  habe.  Beiläufig 
ist  des  Umstandes  zu  gedenken,  dass  ich  in  allen  Fällen  die 
natürlichen  Enden  der  Muskelfasern,  sie  mochten  sichtbar  ge- 
worden sein,  wie  sie  wollten,  durch  Drehungs-  und  Einstellungs- 
versuche von  einer  Seite  meisselartig  zugeschärft,  also  mit  solchen 
Facetten  versehen  gefunden  habe,  wie  sie  du  Bois-lleymond^ 
wenn  nicht  als  etwas  Constautes,  so  doch  als  etwas  sehr  Häufiges 
beschrieben  hat.  Ich  sah  dies  namentlich  sehr  ausgeprägt  an 
Enden  der  Muskelsubstanz,  die  durch  Verschieben  zu  einer  freien 
Lage  in  einen  der  Muskelmitte  näheren,  mehr  cylindrischen  An- 
theil  des  Sarkolemmrohres  gerathen  waren.  Nur  für  ganz  spitz 
zulaufende,  sehr  schmale  Muskelfasern  dürfte  dieses  Verhalten 
nicht  zutreffen  oder  zu  schwer  nachzuweisen  sein. 

Meine  Beobachtungen  lassen  mich  schliessen,  dass  ein  con- 
tinuirlicher  Uebergang  der  Sehnenfibrillen  zum  Sarkolemm,  den 
Froriep  neuerdings  wieder  vertheidigt,  durchaus  nicht  existirt, 
und  nach  der  unumgänglichen  Zurückweisung  von  Froriep'^ 
Prämissen  auch  unmöglich  ist.  Die  Abbildung  1.  c.  Taf.  XV  Fig.  1 
jenes  Anatomen  muss  ich  als  die  eines  isolirten,  an  einem  Ende 
in  Längsfalten  zusammengefallenen  Sarkolemms  auffassen.  Wenn 
Froriep  die  Frage  auch  noch  von  der  Seite  anfasst,  dass  er  das 
Sarkolemm  für  Bindegewebe  erklärt,  weil  es  durch  Behandlung 
mit  einer  kochenden  Lösung  von  Salicylsäure  schliesslich  gelöst 
werde,  so  muss  ich  dagegen  geltend  machen,  dass  diese  Reaction 
den  von  Ewald  und  Kühne  gefundenen  Differenzen  zwischen  Col- 
lagen und  Sarkolemm  gegenüber,  die  ich  nur  bestätigen  und  er- 
heblich vermehren  konnte,  hinfällig  wird,  abgesehen  von  dem 
Einwände,  dass  das  Verhalten  der  Gewebe  gegen  längeres  Sieden 
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mit  Salicylsäure  und  Wasser  im  Allgemeinen  noch  gar  nicht  fest- 
gestellt ist.  Um  Missverständnissen  vorzubeugen,  denen  die  De- 
ductionen  Frorieps  sich  aussetzten,  muss  ich  auch  bemerken,  dass 
die  chemische  Gewebsanalyse  die  Frage,  ob  etwas  Bindegewebe  sei, 
nur  in  dem  Falle  zu  beantworten  vermag,  wo  damit  einer  der  ge- 
formten chemischen  Bestandtheile  desselben  gemeint  ist,  wenn  ein 
solcher  ausschliesslich  im  Bindegewebe  vorkommt.  Sie  kann  ent- 
scheiden, ob  etwas  collagen  sei  oder  nicht,  und  weil  man  bis  heute 
einen  solchen  Körper  nur  im  Bindegewebe  und  nur  in  Gestalt  von 
Fibrillen  kennt,  im  bejahenden  Falle  den  Nachweis  des  Bindege- 
webes führen,  aber  sie  kann  über  die  An-  oder  Abwesenheit 
eines  bestimmten  Gewebes  nicht  entscheiden,  wenn  z.  B.  Fett, 
Mucin,  Mucinogen,  Nuclein  oder  nach  Art  der  Albumine  Ver- 
dauliches von  ihr  nachgewiesen  wird.  Das  Vorstehende  muss  sich 
also  bescheiden,  die  Frage,  ob  das  Sarkolemm  eine  albuminöse 
Auflagerung  aus  dem  Bindegewebe,  oder  etwas  den  Platten  der 
Eudothelien,  die  doch  wahrlich  zum  Bindegewebe  zählen,  Zuge- 
höriges, oder  endlich  eine  Zellhaut  von  Muskelbildungszellen  sei, 
unberührt  zu  lassen. 

II.   Zur  Verdauung  des  Bindegewebes. 

Ohne  dass  es  meine  besondere  Absicht  gewesen  wäre,  musste 
ich  bei  den  vorstehenden  Versuchen  auf  das  Verhalten  der  Sehne 
und  des  Bindegewebes  während  der  Trypsinverdauung  eingehen. 
Dabei  wurden  im  Allgemeinen  die  Angaben  von  Eicald  und  Kühne 
bestätigt,  und  überdies  die  Verdaulichkeit  der  in  OsO-i  und  Alkohol 
gehärteten  Fibrillen  nach  dem  Kochen  mit  Wasser  gefunden. 
Das  letztere  Verfahren  ist  zur  Untersuchung  sehr  gemischter 
Gewebe,  z.  B.  eines  unzerfaserten  Muskels  vielleicht  nicht  sehr 
günstig,  weil  es  nicht  viel  hilft,  die  Fibrillen  zu  entfernen,  wäh- 
rend von  den  Gefässen  sehr  viel,  vermuthlich  weil  alle  membra- 
nösen  Zellbildungen  dann  ähnlich  resistent,  wi(!  das  Sarkolemm 
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werden,  übrig  bleibt.  Für  die  Sehne  aber,  wo  man  ausser  den 
Fibrillen  gern  nichts  entfernt,  leistet  es  Vorzügliches  und  es 
gelang  mir  damit  sehr  gut  von  den  Sehnenzellen  Das  zu  isoliren, 
was  man  als  ihre  Grundmeml)ran  bezeichnen  müsste.  Ich  kann 
nur  soweit  auf  den  Gegenstand  eingehen,  als  zur  Empfehlung 
der  Methode  wünschenswerth  ist  und  unter  Hinweis  auf  meine  Ab- 
bildungen Taf.  IL  Fig.  8  hervorheben,  dass  ich  jene  Gebilde  sowohl 
zu  Reihen  und  breiteren  tlachen  Gruppen  angeordnet,  wie  vollkom- 
men isolirt  erhalten  habe.  Durch  die  OsOi  waren  dieselben  auch 
ziemlich  dunkelgrau  tingirt.  Um  die  Reste  der  Sehnenzellen,  denen 
vermuthlich  wegen  der  alkalischen  Verdauung  keine  deutlichen  Kerne 
mehr  verblieben,  in  der  natürlichen  Anordnung  zu  erhalten,  muss 
ich  empfehlen,  die  durch  die  Vorbehandlung  geschrumpfte  Sehne 
von  den  Zehen  des  Frosches  oder  aus  dem  IVIauseschwanze,  mit 
zwei  Menschenhaaren  massig  gespannt,  unter  dem  Deckglase  wäh- 
rend der  Verdauung  zu  befestigen,  worauf  die  Zellreste  in  untadel- 
hafter  Ordnung  aufgereiht  zurückbleiben,  bei  den  Mäusesehnen 
namentlich  sehr  bestimmt  umschlossen  von  einem  glatten  Tendilemm, 
in  welchem  ich  an  vielen  Stellen  fast  rechtwinklig  zur  Längsaxe 
gestellte,  längliche  Zellreste  (Kerne?),  welche  mir  dieser  Scheide 
ausschliesslich  anzugehören  scheinen,  bemerkte.  Ueberraschend 
prächtig  kommt  aus  der  Sehne  des  M.  Sternoradialis  vom  Frosche 
der  BoUeWsche  Nerv  mit  seiner  gesammten  für  die  Endigung 
genommenen,  wunderbaren  peripherischen  Ausstrahlung  versehen, 
isolirt  zum  Vorschein,  hinsichtlich  welcher  ich  mich  auf  die  Ab- 
bildung Fig.  7  u.  7  a  beziehe.  Da  die  Darstellungsmethode  die  Axen- 
cylinder  nicht  unverdaulich  macht,  dürften  die  abgebildeten,  fast 
unzerstörbaren  und  wie  die  Reste  der  Sehnenzellen  nicht  durch 
Essigsäure  und  kaum  durch  starke  Natronlauge  veränderlichen 
Formen  mehr  für  Ausläufer  der  Nervenscheiden,  als  für  solche 
des  Axencylinders  zu  halten  sein. 
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III.    Zur  Histochemie  der  Membranae  propriae 
und  der  Glashäute. 

Hatte  die  Untersucliuug  des  Sarkolemms  und  endothelialer 
Zellplatten  mittelst  der  Verdauuugsmethode  deren  vollkommene 
Verschiedenheit  von  der  collagenen  Fibrille  ergeben,  so  lag  doch 
in  dem  Schwinden  der  Verdaulichkeit  durch  die  Wirkung  der 
OsOi  ein  Hinweis,  jene  Häute  wieder  von  den  albuminösen  Be- 
standtheilen  des  Zellprotoplasma  und  der  Muskelsubstanz  zu 
trennen.  Von  zelligen  Gebilden  schienen  mir  nur  die  rothen 
Froschblutkörperchen  in  den  Gefässen  dem  Trypsin  zu  widerste- 
hen, wenn  einmal  OsOa  auf  sie  gewirkt  hatte,  und  in  diesem 
Falle  sah  ich  dieselben  auch  nach  dem  Kochen  in  sehr  lange 
verdauten  Präparaten  noch  scharf  und  intensiv  bräunlich  gefärbt. 
Um  die  Stellung  des  Sarkolemms  und,  wie  hinzuzufügen  ist,  des 
davon  durch  unsere  Methoden  nicht  zu  unterscheidenden  mem- 
branösen  Antheiles  der  ScJmann'schen  Nervenscheide  unter  ähn- 
lichen Häuten  verschiedener  Herkunft  kenneu  zu  lernen,  habe 
ich  die  Membranae  propriae  der  Harnkanälchen,  der  Magendrü- 
sen und  des  Pankreas  sowie  die  vordere  Linsenkapsel  untersucht. 

Die  vordere  Linsenkapsel  des  Schweineauges  wurde  in 
Trypsinlösung  nach  2  —  3  Stunden  bis  zum  Verschwinden  weich 
und  durchsichtig  und  war  dann  nach  24  Stunden  vollkommen 
verschwunden.  Zuvor  kurz  mit  Alkohol  behandelt  fand  ich  sie 
schon  nach  6  Stunden  gänzlich  verdaut,  während  sie  nach  acht- 
tägigem Liegen  in  Alkohol  nach  12  Stunden  fast,  nach  20  Stun- 
den mit  Hinterlassung  eines  äusserst  geringen  flockigen  Restes 
gelöst  wurde.  Ein  während  18  Stunden  in  OsOi  von  1  p.  Ct. 
braun  gewordenes  Stück  der  Kapsel  mit  H2O  gewaschen,  24  Stun- 
den in  Alkohol  gelegt,  wieder  gewaschen  und  mit  Trypsin  be- 
handelt zeigte  sich  nach  G  Stunden  unverändert,  nach  24  Stun- 
den fast  gänzlich  zergangen,  während  ein  anderes,  nur  länger  in 
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Alkohol  gelegtes  Stück  überhaupt  nicht  verdaut,  sondern  nur 
weicher  und  zu  einer  weissen,  entbräunten  Masse  umgewandelt 
wurde.  Hiernach  scheint  das  Verhalten  dem  des  Sarkolemms 
zwar  ähnlich,  aber  doch  nicht  ganz  damit  übereinstimmend  zu  sein. 

An  den  Harn  kanälchen  der  Kaninchenniere  fand  ich  die 
Verdaulichkeit  der  M.  propria  im  Ganzen  gering  und  es  begeg- 
nete mir  dabei  Nichts,  was  auf  Verschiedenheiten  der  die  gewun- 
denen, die  schleifenförmigen  oder  die  Sammelröhren  bekleidenden 
Strecken  gedeutet  hätte.  Zerzupfte  Schnitte  in  Alkohol  gehär- 
teter Nieren  bildeten  für  die  Verdauung  unter  dem  Deckelglase 
ein  leidlich  sauberes  und  übersichtliches  Object.  Die  Propria 
zeigte  im  Anfange  der  Digestion  keine  Umwandlung  zu  erwei- 
terten, faltigen  Scheiden,  sondern  verschwand  einfach  strecken- 
weise und  erst  nach  drei  Tagen  gänzlich,  während  die  Epithelien 
der  Harnkanälchen  noch  erhalten  waren.  Dagegen  habe  ich  vor 
vollendeter  Verdauung  zuweilen  jene  an  die  Elasticitätsänderung 
des  Sarkolemms  erinnernden,  sackartigen  Erweiterungen  beob- 
achtet an  Nieren,  welche  nur  mit  verdünntem  Alkohol  (1  Theil 
auf  2  Theile  H2O)  gelegen  hatten  (vergl.  Fig.  14).  In  massig 
verdünnter  HCl  (1  Vol.  HCl,  3  Vol.  H2O,  spec.  Gew.  =  1,040) 
macerirte  Nieren  lieferten  auf  lange  Strecken  vortrefflich  isolirte 
Harnkanälchen  mit  überaus  deutlicher  M.  propria,  die  jedoch  gerade 
so  langsam  verdaulich,  wie  die  der  Alkoholpräparate  war.  Zur 
Entfernung  der  Säure  mussten  dieselben  indess  vorher  mit  Al- 
kohol und  Wasser  gründlich  gespült  werden.  OsOi  verwandelte 
die  M.  propria  der  Harnkanälchen  fast  unter  allen  Umständen 
in  eine  tagelanger  Trypsinverdauung  gänzlich  widerstehende  Masse. 
In  einigen  Fällen  aber  habe  ich  bemerkt,  daß  die  zuvor  mit 
massig  verdünnter  Salzsäure  macerirte,  darauf  mit  Alkohol  und 
Wasser  gewaschene  Membran  durch  die  OsOi  nicht  vollkommen 
unlöslich  wurde. 

Die  Membrana  propria  des  Pankreas  wurde  untersucht, 
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indem  ich  die  Duodenalschlinge  des  Kaninchens  mit  dem  das 
l^ankreas  enthaltenden  j\lesenterium  lebenswarm  sogleich  unter 
Alkohol  ausspannte,  die  flache,  gehärtete  Drüse  mit  Aether  ent- 
fettete und  einzelne  vom  Mesenterium  umgebene  Stückchen  der 
Verdauung  unterwarf.  Es  pflegte  24-stündige  Digestion  zu  er- 
fordern, bis  man  in  dem  reichlichen  Ueberzuge  von  Bindegewebs- 
tibrillen  entscheiden  konnte,  dass  die  Drüsenmembran  verschwun- 
den sei.  Scharf  liess  sich  dies  entscheiden,  nachdem  die  Präpa- 
rate einmal  mit  H2O  aufgekocht  worden,  w^eil  dann  die  Drüsen- 
ränder bald  vollkommen  frei  wairden;  ich  habe  die  Membran 
darauf  erst  nach  24  Stunden  überall  vermisst.  Durch  OsOi  wird 
diese  Verdaulichkeit  fast  ganz  aufgehoben  und  es  ist  überraschend 
zu  sehen,  wie  lange  darnach  auch  die  Zellen  der  Drüse  wider- 
standsfähig gegen  Trypsin  bleiben.  Dasselbe  gilt  für  die  in  den 
Gefäßen  befindlichen,  stark  gebräunten  Blutkörperchen  des  Ka- 
ninchens. In  den  meisten  Fällen  gelang  es  hier  nicht,  die  Propria 
verschwinden  zu  lassen,  aber  in  einzelnen  war  mir  deren  Auf- 
lösung nach  3— 4-tägiger  Digestion  unzweifelhaft. 

M.  propria  der  Fundusdrüsen  des  Kanin chenmagens. 
Die  Magenschleimhaut  wurde  sogleich  oberflächlich  gereinigt,  in 
Alkohol  gehärtet  und  zum  Gebrauche  jedesmal  ein  Stückchen 
gewässert  und  zerzupft.  Hier  zeigte  sich  im  Anfange  der  Tryp- 
sinverdauung  immer  die  vom  Sarkolemm  beschriebene  Umwand- 
lung der  Drüsenhaut  in  eine  weitere,  mit  Querfalten  versehene 
Scheide  (Fig.  15),  in  w^elcher  sich  alsbald  garkeine  Hauptzellen, 
aber  selbst  nach  sehr  langer  Digestion  sämmtliche  Belegzellen 
kaum  verändert  vorfanden.  Die  Propria  wurde  allmählich  ange- 
griffen und  gelöst;  doch  erforderte  es  mindestens  fünftägige  Di- 
gestion um  sie  nahezu  vollständig  schwinden  zu  lassen.  Aus  der 
frischen,  nicht  mit  Alkohol  behandelten  und  nur  mit  H2O  ge- 
spülten Schleimhaut  erhaltene  Objecto  zeigten  die  Propria  für  al- 
kalisirtes  Trypsin  bedeutend   angreifbarer.     Dieselbe  ging  sehr 
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rasch  in  die  erweiterten,  weniger  elastischen  Formen  üljer  und 
löste  sich  nach  6—8  Stunden  zum  grössten  Theile,  nach  zwei 
Tagen  vollständig  auf,  unter  Hinterlassung  der  ausserordentlich 
verkleinerten  und  leicht  in  sehr  deutliche  Körnchen  zerfallenden 
Belegzellen,  In  einfach  gekochten  oder  nach  Alkoholbehandlung 
gekochten  Magenschleimhäuten  fand  ich  die  Propria  wohl  durch 
Trypsin  verdaulich,  jedoch  vor  der  xVuflösung  nicht  in  der  Ela- 
sticität  verändert.  Die  Belegzellen  der  gekochten  Präparate  wur- 
den nach  der  Trypsin  Verdauung  ebenfalls  ohne  die  Hauptzellen 
und  sehr  verkleinert,  aber  nicht  leicht  durch  Druck  zerfallend 
gefunden.  OsOi  für  sich,  auch  vor  oder  nach  der  Alkoholbe- 
handluug  angewendet,  hebt  die  Verdaulichkeit  der  Drüsenmerabran 
in  Trypsin  vollkommen  auf,  ebenso  die  der  mit  dem  ursprüng- 
lichen Volum  sich  erhaltenden  Belegzellen,  deren  Körnchen  tief 
gebräunt  erscheinen.  Kocht  man  in  OsOi  gelegene  Stückchen 
der  Magenschleimhaut  mit  Wasser,  so  liefert  die  Trypsinver- 
dauung,  wegen  der  vollkommenen  Auflösung  alles  collagenen 
Zwischengewebes,  prachtvoll  isolirte  Drüsenschläuche,  in  denen 
sich  nichts  findet,  als  die,  wie  es  scheint,  noch  am  ursprüng- 
lichen Platze  klebenden  Belegzellen,  zwischen  welchen  sich  keine 
Spur  der  Hauptzellen  mehr  befindet. 

Ich  ziehe  aus  dem  gefundenen  Verhalten  der  Membranae 
propriae  den  Schluss,  dass  dieselben  dem  Sarkolemm  hinsichtlich 
der  chemischen  Zusammensetzung  sehr  nahe  stehen  und  sich  von 
demselben  vorzugsweise  durch  schwerere  Verdaulichkeit  in  neu- 
tralen oder  schwach   alkalischen   Trypsinlösungen   unterscheiden. 
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Erklärung  von  Tafel  II. 

Alle  Zciclinungeii  sind  mit  dem  Zeiclinenprisma  copirt. 

Fig.  1.  Muskelfaser  vom  Frosch,  nach  Behandlung  mit  Alkohol  zwei  Stun- 
den mit  alkalischer  Trypsinlösung  verdaut.  Hartnaclc  *VII.  3.  Das 
Sarkolemm  ist  aufgelockert. 

Fig.  2.  Muskelfaser  vom  Frosche  mit  natürlichem  Ende  der  Muskelsub- 
stanz, des  Sarkolemms  und  mit  dem  natürlichen  Ansätze  der  Seh- 
nenfibrillen.  Behandlung  wie  bei  Fig.  1,  aber  nach  nur  einstün- 
diger Verdauung. 

Fig.  3.  Reste  einer  Muskelfaser  mit  Sehnenansatz,  nach  Behandlung  mit 
OsOi,  Alkohol  und  21  stündiger  alkalischer  Trypsinverdauung.  V.  3. 

Fig.  4.  Froschmuskelfaser  mit  OsOi,  Alkohol  und  vierstündiger  alkalischer 
Trypsinverdauung  behandelt,  a  noch  ungelöster  Rückstand  der 
Muskelsubstanz,  b  Sarkolemm,  c  epilemmaler  Nerv,  dessen  Mark 
durch  Os04  grau  gefärbt  ist,  mit  erhaltener  Schwamv'schev  Scheide. 
TU.  3. 

Fig.  5.  "Wie  Fig.  4  nach  21  stündiger  Verdauung  erhalten.  Die  Kerne 
der  Schivann'schen  Scheide  sind  sichtbar. 

Fig.  6.  Wie  Fig.  4  und  5  nach  20  stündiger  Verdauung  in  sehr  schwacher 
Trypsinlösung  erhalten. 

Fig.  7.  Reste  der  Eolläfsclien  Nervenendigung  der  Sehne  des  M.  Sterno- 
radialis  vom  Fi'osche,  durch  Behandlung  mit  OsOi,  Alkohol,  Kochen 
mit  Wasser  und  Trypsinverdauung  erhalten. 

Fig.  7a.  Vereinzeltes  Gebilde  gleicher  Art  in  demselben  Präparate  gefun- 
den.    VIII.  3. 

Fig.  8.  Plättchen  der  Sehnenzellen  des  Frosches,  als  unverdaulicher  Rück- 
stand isolirt  erhalten  durch  Beliandlung  mit  Os04,  Alkohol,  Kochen 
und  Trypsin.     VIII.  3. 

Fig.  9.  Faser  aus  dem  M.  Sartorius  mit  Sarkolemmaring  (wie  Fig.  10—13) 
von  einem  auf  45"  C.  erwärmten  Frosche.     V.  3. 

Fig.  10.  Wie  Fig.  9.  Das  Sarkolemm  ist  nur  zum  Theil  zum  Ringe  zu- 
sammengerollt. 

Fig,  11.  Muskelfaser  mit  zwei  Sarkolemmringen. 

Fig.  12.  Isolirte  Muskelfaser  vom  M.  Sartorius,  zum  grössten  Theile  aus 
dem  Sarkolemm,  das  mit  dem  Sehnenansatze  leer  zurückgeblieben, 
hervorgezogen ;  bei  a  ist  das  Sarkolennn  abgerissen  und  zum  Ringe 
zurückgerollt.     Schwache  Vergrösserung.     II.  3. 
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Fig.  13.  Natürliches  Muskelemle  innerlialb   des   Sarkoleinms  diircli   Ziehen 

verschoben.     V.  3. 
Fig.  14.  Harnkanälchen  der  Kaninchenniere,  nacli  Alkoholbehandhmg  drei 

Tage  alkalischer  Trypsinverdauung   unterworfen.     Die  M.  propria 

ist  auffallend  erweitert.    VIII.  3. 
Fjg.  15.  Isolirte  Lahdrüse   des  Kaninchenmagens,  nach  Alkoholbehandlung 

mit  alkalischer  Trypsinlösung  verdaut.       M.  propria  und  nur   die 

Belegzellen  erhalten.    VIII.  3.    • 
Fig.  16.  Dasselbe  wie  in  Fig.  15,  nach  Os04,  Alkoholbebandlung,    Kochen 

und  tagelanger  Trypsinverdauung  erhalten. 
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Notiz  über  die  Netzhautfarbe  belichteter 
menschlicher  Augen. 


Am  19.  März  d.  J.  erliielt  ich  ein  in  Eis  dunkel  verpacktes  meuscliliches 
Augenpaar,  von  folgendem  Verhalten.  Bulbi  noch  reclit  gespannt,  Cornea 
schwach  getrübt,  Iris  vpn  massig  dunkler  Farbe ;  mit  der  Pupille  gegen  die 
Xatronflanime  gewendet,  lassen  die  Augen  nur  am  Orte  des  kurz  abge- 
schnittenen Sehnerven  Licht  durchscheinen. 

Erstes  Auge,  vor  Natronlicht  eröffnet.  Der  Glaskörper  ist  überall 
leicht  zu  entfernen.  Am  Tageslichte  ist  in  dem  in  Salzwasser  gelegenen 
Augengrunde  die  Fovea  als  kleines,  fast  schwarzes  Pünktchen  zu  erkennen, 
in  deren  Umkreise  die  Macula  etwas  trüber,  als  die  übrige  Retina  ist;  eine 
plica  centralis  oder  andere  Falten  siud  nicht  zu  sehen.  Die  Netzhaut  ist 
nach  Umstechung  der  Papille  sehr  leicht  ohne  Risse  abzuheben,  wobei  die 
Fovea  hell,  die  Macula  gelb  hervortritt.  Etwa  im  Horizont  ist  die  Netz- 
haut frei  von  Epithel  und  Pigment,  nach  oben  und  unten  mit  einem  gelb- 
bräunlichen Anfluge  vereinzelt  und  weit  auseinander  stehender  Epithelzellen 
bedeckt,  welche  sich  später  mit  der  Stäbchenschicht  gemeinsam,  als  besondere 
Membran  abheben,  worin  die  Stäbchen  bereits  zu  Ringen  verkrümmt  er- 
scheinen. AVo  das  Epithelpigment  die  Farbe  nicht  bräunlich  macht,  ist  die 
hintere  Netzhautfläche  trotz  der  Präparation  am  gedämpften  Tageslichte 
(Morgens  10  Uhr)  rosachamois. 

Im  andern  Auge  ist  die  Fovea  schon  am  Natronlichte  in  situ  deutlich  zu 
erkennen.  Die  nach  der  Isolirung  erst  ins  Tageslicht  gebrachte  Netzhaut  ist 
erlieblich  intensiver  rosa  gefärbt,  als  die  vorige;  das  Pigmentepithel  haftet 
ähnlich,  nur  in  etwas  grösserer  Menge  an  der  Nasenseitc ;  auch  hier  ist  der 
Horizont  davon  ganz  frei,  mit  Ausnahme  des  Antheiles  in  der  Macula,  wo  dunk- 
les Pigment  in  radiären  Streifen  angeordnet  haftet.  Beide  Retinae  werden 
an  gutem  Lichte  sclimutziggelb,  nicht  farblos;  doch  scheint  die  Farbe  nicht 
von  Sehgell),  sondern  mehr  von  verstreutem  Epithelpigmcnt  herzurühren. 
Die  Augengründe  sind  nach  Entfernung  der  Netzhaut  sehr  dunkel,  am 
dunkelsten  in  der  Gegend  der  Macula,  wo  der  Ort  der  Fovea  durch  Pig- 
mentirung  jedoch  nicht  weiter  ausgezeichnet  ist. 
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Ueber  das  Herkommen  der  Angeii  wird  mir  bcriclitct:  Patientin 
28  Jahre  ah;  hochgradiger  Blöilsinn,  Anämie  und  bedeutende  einfache 
Atropliie  des  Geliirns  mit  Oodcm.  'i'od  an  Lnngeii-  und  Darmtuhercnlose  den 
9.  März,  11  Uhr  Morg.,  naclulcm  Patientin  eine  Stunde  zuvor  und  bis  zum 
letzten  Atliemzuge  mit  weit  geötfneten  Augen  und  dann  stets  sehr  weiten 
Pui)illen,  gegen  das  Liclit  gesehen  liatte.  Das  Sterbezimmer  erhielt  Licht 
durch  ein  mit  Drahtgitter  versehenes  Fenster  von  IIG  cm.  Höhe  und  84  cm. 
Breite,  dem  gegenüber  das  Bett  4  Met.  entfernt  stand.  Von  10  Uhr  bis  zum 
Tode  schien  directes  Sonnenliclit  auf  das  Bett  bis  zur  Leibeshöhe,  nicht  bis 
ans  Kopfende.  Nach  dem  Tode  wurden  die  Augen  sogleich  vor  Licht  ge- 
schützt, später  bei  schwachem  Kerzenlicht  exstirpirt  und  in  einem  schwarzen, 
von  Eis  umgebenen  Glase  verwahrt. 

Der  vorstehende  Befund  ist  ein  neuer  Beleg  für  die  beträchtliche  Be- 
lichtung, welche  das  lebende  menschliche  Auge  verträgt,  ohne  des  Schpur- 
purs  beraubt  zu  werden '),  was  nur  aus  einer  beim  Menschen  besonders 
kräftigen  Regeneration  erklärbar  scheint. 

Heidelberg,  16.  Mai  1879.  •  W.  K. 


1)  In  Uebereiiistimmung  hiermit  sind  die  im  Jouni.  of  Pliysiol.  Vol.  II.  S.  30  u. 
40  mitgetlieilten  Befiuide  von  Sehpurinir  in  der  Netzliaut  zweier  menseliliclier  Augen, 
die  oline  jeden  Liclitsehiitz  enuclei'rt  wurden,  naclidem  die  Patienten  längere  Zeit  im 
Licht  verweilt  hatten.  In  beiden  Fällen  war  zwar  die  Cornea  getrübt,  aber  gute 
Liclitempfindung  vorhanden. 

Dass  der  bekannte  Fall,  in  welchem  Michel  den  Sehpurpur  vennisste  und  den 
ich  wegen  der  jede  Täuschung  abwehrenden  Darstellung  Michel's  lange  gern  für  besser 
untersucht  gehalten  habe,  als  er  es  in  Wirklichkeit  gewesen  sein  kann,  nichts  gegen 
die  jetzt  so  zahlreichen  Constatirungen  des  Sehpurpurs  in  der  menschliclien  Netzhaut 
beweist,  sondern  nur  durch  einen  Ii-rthum  der  Beobachter  erklärlich  wird,  dürfte 
jetzt  allgemein  anerkannt  sein. 
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Vergleicheiid-pliysiologisclie  Beiträge  zur 
Chemie  der  contractilen  Gewebe. 


Von 
C.  Fr.  W.  Kriikenl)erg. 


Es  ist  bekannt,  dass  die  contractilen  Gewebe,  die  Muskeln 
und  das  formveränderliche  Protoplasma,  in  der  Thierreihe  nicht 
nur  histologische  Verschiedenheiten  (mehr  oder  minder  deutliche 
Sonderung  in  einfach-  und  doppeltbrechende  Substanz;  glatte, 
quergestreifte  und  doppeltschräggestreifte  Muskeln  u.  s.  w.)  sondern 
auch  chemische  unter  einander  aufweisen.  So  stimmen  z.  B. 
einerseits  die  Coagulationstemperaturen  der  von  verschiedenen 
Thieren  gewonnenen  Muskelflüssigkeiten  nicht  in  allen  Fällen 
völlig  überein,  und  anderseits  sind  in  den  Muskelauszügen  einiger 
Thiere  Stoffe  nicht  eiweissartiger  Natur  (Dextrin,  Allanto'in  [V], 
Taurin,  Harnstoff  etc.)  gefunden,  welche  in  anderen  vermisst 
wurden  oder  in  viel  geringerer  Menge  nachgewiesen  werden 
konnten.  Mehrfach  isolirte  man  aus  Muskeln  selbst  Substanzen 
(GlycocoU,  Protsäure,  Inosinsäure),  welche  —  sei  es,  weil  ausge- 
dehntere Studien  über  ihre  Verbreitung  fehlen,  oder  sei  es,  weil 
alle  in  dieser  Hinsicht  unternommenen  Versuche  zu  negativen 
Ergebnissen  führten  —  bislang  nur  in  dem  Muskelgewebe,  und 
zwar  nur  l)ei  einer  oder  wenigen  Species  aufgefunden  wurden. 
Da  mir  jedoch  keine  in  der  Literatur  niedergelegte  Angaben 
über  chemische  Untersuchungen,  welche  nach  den  üblichen  Me- 

Kühiie,  üiitersucluuigen  in.  1-1 
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thoden  der  Analyse  des  Fleischsaftes  an  den  Muskeln  der 
Embryonen  und  der  Wirbellosen  ausgeführt  waren,  bekannt  ge- 
worden sind,  so  unternahm  ich  auf  Anregung  von  Herrn  Ge- 
heimerath  KiUme,  diese  Lücke  in  der  Muskelchemie  durch  einige 
Versuchsreihen  theilweise  auszufüllen. 

Der  bei  meinen  Versuchen  im  Allgemeinen  befolgte  analy- 
tische Gang,  von  welchem  nur,  wie  später  näher  zu  erörtern  sein 
wird,  in  einigen  Fällen  abgewichen  wurde,  ist  folgender: 

Die  möglichst  rein  präparirten  Muskeln  wurden  auf  einer 
Fleischhackmaschine  (Muskeln  der  Fische  und  der  Embryonen) 
oder  mittelst  eines  Wiegemessers  (Muskeln  von  Wirbellosen, 
Muskelmägen  der  körnerfressenden  Vögel)  fein  zerschnitten,  mit 
etwa  dem  2— Sfachen  Volum  destillirten  AV assers  an  einem 
kühlen  Orte  bei  circa  2  — 10*^C.  einen  halben  Tag  laug  macerirt, 
später  30  Minuten  auf  50**  C.  im  Wasserbade  erwärmt  und  da- 
rauf in  kleinen  Portionen  ausgepresst.  Der  Presssaft  wurde  mit 
Essigsäure  schwach  angesäuert,  in  einem  Blechgefäss  über  freiem 
Feuer  unter  beständigem  Umrühren  zum  Sieden  erhitzt,  die 
Fleischbrühe  vom  Gerinnsel  abgeseihet  und  filtrirt.  Das  so  ge- 
wonnene Filtrat  wurde  so  lange  mit  neutralem  Bleiacetat  ver- 
setzt, als  der  auftretende  weisse  Niederschlag  sich  bei  weiterem 
Zusatz  der  Bleisalzlösung  noch  vermehrte.  Der  Bleiniederschlag 
wurde,  als  er  sich  in  der  Flüssigkeit  genügend  gesenkt  hatte, 
abfiltrirt  und  das  Filtrat  mit  basisch-essigsaurem  Blei  über  freiem 
Feuer  in  einer  Porcellanschale  mehrere  Minuten  unter  Umrühren 
im  Sieden  erhalten.  Entstand  dabei  ein  gelbgefärbtes  Präcipitat, 
so  wurde  die  Flüssigkeit  siedendheiss  filtrirt,  und  das  Filtrat 
wie  auch  der  in  destillirtem  Wasser  fein  suspendirte  basisch-essig- 
saure Bleiniederschlag  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  voll- 
ständig entbleit.  Das  Schwefclblei  wurde  aus  beiden  Portionen 
siedendheiss  abfiltrirt,  wiederholt  mit  Wasser  ausgekocht  und  die 
Filtrate   auf   dem    AVasserbade   concentrirt.     Die   vom   basisch- 
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essigsauren  Blei  abfiltiirte  Lösung  niusste  das  Kroatin  und  das 
Hypoxanthin,  der  Bleiniederschlag  den  Inosit  enthalten.     Um  das 
Kreatin  zu  gewinnen,  wurde  die  entbleite  und  concentrirte  Lösung 
auf  flache  Teller   gebracht  und  mehrere  Wochen  der  Krystalli- 
sation  überlassen.     Nach  dieser  Zeit  wurde  sie,   um  das  Kreatin 
in  Kreatinin  überzuführen,   mit  ein  wenig  Salzsäure  im  Ueber- 
schuss  einige  Minuten  gekocht,  nach  dem  Erkalten  mit  Natron- 
lauge genau  neutralisirt,   mit   Chlorzinklösung  versetzt  und  der 
im  Verlauf  von   1  —  2  Wochen  meist   entstandene  Niederschlag 
mikroskopisch  auf  Kreatininchlorzinkkrystalle  untersucht.     Auch 
versuchte  ich   in   mehreren  Fällen  den  Nachweis  des  Kreatinins 
durch  die  sehr  feine  We^/Z'scheKreatininprobe^).  Nachdem  sich  das 
Kreatininchlorzink  aus  der  Lösung  abgeschieden  hatte,  wurde  dieses 
auf  einem  Filter  gesammelt,    das  Filtrat   mit   einer  Lösung  von 
essigsaurem  Kupfer  versetzt,   über   freier  Flamme  in  einer  Por- 
cellanschale  längere  Zeit   im  Kochen   erhalten   und    siedendheiss 
filtrirt.     Blieb  ein  braungefärbter  Rückstand   auf  dem  Filter,  so 
wurde   dieser  in  Salpetersäure  gelöst,   der   siedenden  Lösung  so 
lange  salpetersaures  Silber  zugesetzt,  bis  sich  der  weisse  Nieder- 
schlag nicht  mehr  vermehrte,  und  dieser  nach  dem  vollständigen 
Abkühlen  der  Flüssigkeit  abfiltrirt.     Aus  ihm  wurde  in  bekannter 
Weise   durch  wiederholtes  Auskochen    mit   Salpetersäure    reines 
salpetersaures  Hypoxanthinsilber  zu  gewinnen  versucht. 

Das  eingedickte  Filtrat,  welches  den  Inosit  enthalten  musste, 
wurde  mit  dem  2 — Sfachen  Volum  absoluten  Alkohols,  wenn  er- 
forderlich, ausserdem  mit  wenigen  Tropfen  Aether  versetzt  und 
zum  Krystallisiren  in  einen  kalten  Raum  gestellt.  Die  Anwesen- 
heit des  Inosits  wurde  mikroskopisch  und  durch  die  Scher  er' sehe 
Probe  ermittelt. 

Meine  Untersuchungen  der  contractilen  Gewebe  beschränken 


1)   Weyl,  Th.     lieber  eine  neue  Reaction  auf  Kreatinin   und  Kreatin. 
Ber.  (1.  tl.  cliem.  Gesellschaft  1878.  Bd.  XI,  S.  2175. 
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sich  auf  deren  Gehalt  au  Kreatiu  resp.  Kreatinin,  au  Hypoxanthin 
und  Inosit;  frühere,  theils  eigene,  theils  Anderer  Arbeiten,  auf 
welche  wir  bei  den  einzehien  Thierclassen  zu  recurriren  haben 
werden,  ergänzen  sie  aber  in  erwünschter  Weise. 

Plasmodium  von  Aethalium  septicum. 

Das  Vorkommen  des  Glycogens^)  in  dem  Plasmodiumvon  Aetha- 
lium septicum  veranlasste  mich,  auch  auf  diesen  Myxomyceten  die 
Untersuchung  auszudehnen.  Es  stand  mir  eine  grosse  Quantität 
von  rein  präparirtem  Aethalium  zur  Verfügung,  welches  vor 
etwa  2  Jahren  in  absoluten  Alkohol  gethan  war  und  sich  gut  con- 
servirt  hatte.  Als  ich  den  Alkohol  abgepresst  hatte,  betrug  das  Ge- 
wicht der  Masse  335  Gramm.  Diese  wurden  insgesammt  zur  Unter- 
suchung verwendet,  indem  sie,  wie  beschrieben,  mit  Wasser  ausge- 
zogen und  auf  Kreatin,  Kreatinin,  Hypoxanthin  und  Inosit  geprüft 
wurden.  Da  es  wohl  möglich  war,  dass  ein  oder  der  andere 
Körper,  dessen  Nachweis  angestrebt  werden  sollte,  bei  so  langer 
Berührung  des  Plasmodiums  mit  dem  Alkohol  in  diesen  überge- 
gangen war,  so  wurde  auch  der  alkoholische  Auszug  auf  dem 
Wasserbade  zur  Trockne  verdampft  und  der  Trockenrückstand 
in  gleicher  Weise  auf  die  genannten  Muskelbestandtheile  unter- 
sucht. Ausserdem  verfügte  ich  noch  über  73  gr.  weissen  Plas- 
modiumpulvers, welches  ich  vor  l^'a  Jahren  zu  einem  anderen 
Zwecke  zuerst  mit  absolutem  Alkohol  und  darauf  mit  Aether 
extrahirt,  im  vollkommen   trockenen  Zustande  aufbewahrt  hatte. 

Es  gelang  mir  nach  den  angegebenen  Methoden  weder  Kreatin 
und  Kreatinin  noch  Inosit  in  den  unternommenen  drei  Versuchs- 
reihen aus  dem  Plasmodium  abzuscheiden.  Die  Niederschläge, 
welche  im  Verlauf  der  Zeit  in  dem  entbleiten,  mit  Salzsäure  ge- 
kochten und  nach  der   genauen   Neutralisation    mit    Chlorzink- 


1)  Kühne,   W.     Lelirbucli  der  pliysiologisclien  Chemie.     Leipzig,  1866 
8.  334. 
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lüsung  versetzten  Filtrate  entstanden  waren,  bestanden  fast  aus- 
schMesslich  aus  anorganischen  Stoffen  (Alkalisalzen),  und  das,  auf 
Alkoholzusatz  sich  aus  der  eingedickten  Lösung,  welche  den 
Inosit  enthalten  musste,  ausfällende,  sicli  allmälig  verstärkende 
Gerinnsel  Hess  weder  mikroskopisch  noch  durch  Schercr's  Probe 
Inosit  erkennen.  In  diesen  wie  in  den  übrigen  Fällen  wurde  die 
fragliche  Inositlösung  während  ihres  mehrwöchentlichen  Verwei- 
lens  in  einem  kühlen  Räume  wiederholt  filtrirt  und  mit  dem, 
auf  dem  Filter  bleibenden  Rückstande  die  Inositprobe  vorgenom- 
men. Trotz  aller  dieser  Cautelen  gelang  mir  aber  der  Inosit- 
nachweis  in  keiner  der  drei  Plasmodiumportionen. 

Das  Wasserextract  von  dem  Verdampfungsrückstand  des 
aus  dem  Plasmodium  gepressten  Alkohols  sowie  der  wässerige 
Aaszug  des  mit  absolutem  Alkohol  und  Aether  behandelten 
Aethalium  lieferte  mir  keine,  mikroskopisch  an  der  charak- 
teristischen Krystallform  erkennbare  Menge  von  salpetersaurem 
Hypoxanthinsilber.  Eben  noch  bei  stärkerer  Vergrösserung  wahr- 
nehmbare Krystallnadeln,  welche  möglicherweise  aus  dieser  Silber- 
verbindung bestanden,  gewann  ich  aber  aus  dem  Wasserextracte 
der  335  gr.,  die  vorher  nur  mit  Alkohol  ausgezogen  waren;  die 
erhaltene  Menge  davon  war  aber  zu  unl:)edeutend,  als  dass  der 
Körper  näher  untersucht  werden  konnte.  Seitdem  durch  die  Ar- 
beiten von  Salomon  ^)  bekannt  geworden  ist,  dass  auch  durch  die 
Einwirkung  des  Wassers,  der  Fäulniss  u.  s.  w.  auf  Ei  Weisssubstanzen 
geringe  Mengen  von  Hypoxanthin  gebildet  werden,  Hesse  sich  auch 
vermuthen,  dass  dieses  da,  wo  es  nur  in  Spuren  gefunden  wird, 
erst  bei  der  Darstellung  aus  Eiweisskörpern  entstanden  ist. 

^)  Salomon,  Uelier  die  Verbreitung  von  Hypoxanthin  und  Milchsäure 
im  thierischen  Organismus.  Zeitsclirift  f.  physiol.  Chemie.  1878.  Bd.  II,  S.  65. 
Vcrgl.  auch  Chittenden,  B.  H.  Ueber  die  Entstehung  von  Hypoxanthin  aus 
Eiweissstoffeu.  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst.  d.  Univ.  Heidelberg.  Bd.  II,  S. 
424  —  433  und  H.  Krause,  Ueber  die  Darstellung  von  Xanthinkörpern 
aus  Eiweiss.   Dissertation.    Berlin,  1878. 
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Eine  freie  Säurebiklung,  wie  solche  bekanntlich  nach  an- 
dauernder Contraction  in  den  quergesti'eiften  Säugermuskeln  nach- 
gewiesen ist,  \Yurde  bei  Aethalium  septicum  nie  beobachtet. 
De  Bary'^)  konnte  meine  frühere  Angabe^)  von  der  mehr  oder 
weniger  alkalischen  Reaction  dieser  nackten  Protoplasmamasse 
nur  bestätigen. 

Mollusken. 

Während  es  mir  sehr  zweifelhaft  ist,  wie  viel  von  der  aus 
verschiedenen  Acephalen  (Cardium  edule,  Ostrea  edulis, 
Mytilus  edulis,  Solen  siliqua  und  Pecten  Jacobseus)  von 
Bido^)  durch  Auskochung  mit  Wasser  und  Fällung  durch  Al- 
kohol gewonnenen  Materie  Glycogen  gewesen  sei'^),  so  hat  doch 
Chittenden's  schöne  Arbeit  °)  das  Vorkommen  echten  Glycogens 
in  den  SchUessmuskeln  von  Pecten  irradians  ausser  Frage  ge- 
stellt.    Demselben  Forscher  verdanken  wir  den  Glycocolinachweis 


1)  Briefliche  Mittlieilung  an  Engelmann.  Hermann''?,  Handbuch  der 
Physiologie.     Leipzig,  1879.     Band  I.   Theil  I,  S.  349. 

2)  Krulcenherg,  Ueher  ein  peptisches  Enzym  im  Plasmodium  der  Myxo- 
myceten  etc.  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst.  d.  Univ.  Heidelberg.  Bd.  II 
S.  282. 

3)  Bizio,  J.  Sur  l'existence  du  glycogene  dans  les  animaux  invertebres. 
Compt.  rend.  T.  62.  1866.  p.  675—678.  —  Nouvelles  recherches  sur  le 
glycogene.  Compt.  rend.  T.  65.  1867.    p.  175—176. 

•*)  In  den  verzeichneten  Bmo'schen  Mittheilungen  vermisse  ich  sowohl 
jede  Angabe  über  das  Verhalten  seines  vermeintlichen  Glycogens  gegen  Jod 
als  auch  gegen  Diastase.  Seiner  Beschreibung  nach  gleicht  sein  Glycogen 
durchaus  der,  nacli  ganz  demselben  Verfahren  von  F.  Forster  (Arch.  f. 
mikr.  Anat.  Bd.  XIV,  S.  51)  und  mir  (Vergl.  physiol.  Studien  etc.  II. 
Abth.  S.  52)  aus  Mollusken  gewonnenen  eiweissartigen  Substanz,  die  sich 
bei  meinen  Versuchen  durchaus  frei  von  glycogenartigen  Stoffen  erwies.  Auch 
Chittenden  fand,  dass  die  physikalischen  Eigenschaften,  welche  Bizio  seinem 
Glycogen  zuschreibt,  Eiweisskörpern  angehören. 

'")  Chittenden,  R.  H.  Ueher  Glycogen  und  Glycocoll  in  dem  Muskel- 
gewebe des  Pecten  irradians.  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  178.  1875. 
S.  266—274. 
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in  den  Schliessmuskeln  dieser  Muschel.  Valcnctennes  und  Frcmi/) 
stellten  ferner  auf  elenientaranalytiseliem  Wege  und  durch  che- 
mische Reactionen  fest,  dass  sich  in  den  Schliessmuskeln  der 
Auster  und  in  den  möglichst  rein  präparirten  grossen  Muskeln 
des  Mantels  von  Sepia  officinalis  leicht  darstellbare  Mengen 
von  Taurin  finden,  welches  erst  später  auch  in  den  IMuskeln  von 
Leuciscus  rutilus  {LimxwichtY),  im  Pferdefleisch  (Limprichty) 
und  in  dem  Fleischsafte  von  Phocaena  communis  [JacohsenY) 
aufgefunden  wurde.  Shiarmonfs  krystallographische  Messungen 
der  von  Valenciennes  und  Fremy  aus  den  Molluskeftmuskeln  ge- 
\N^nnenen  Krystalle  befestigten  noch  die  Ueberzeugung,  dass  das 
so  dargestellte  Taurin  mit  dem  von  Gmelin  aus  der  Wirbelthier- 
galle  gewonnenen  identisch  ist.  Stcedeler  und  Frerichs'"),  welche 
das  Taurin  im  Schliessmuskel ,  im  Mantel  und  in  den  Kiemen 
von  etwa  60  Anodonta  anatina  mit  einiger  Sicherheit  nicht 
nachweisen  konnten,  bestätigten  dessen  Vorkommen  in  den 
Schliessmuskeln  und  den  Kiemen,  denen  indess  ein  Theil  des 
Mantels  beigemengt  war,  von  der  Auster.  Fredericcf)  fand  Taurin 
in  den  Muskeln  von   Octopus  vulgaris   und  mir^)  gelang  es, 

^)  Valenciennes  et  Fremy.  Recherches  sur  la  composition  des  muscles 
dans  la  serie  des  animaux.  C'ompt.  rend.  T.  41.  1855.  p.  735  —  741.  — 
Recherches  sur  la  composition  des  ceufs  et  des  muscles  dans  la  serie  des 
animaux.    Ann.  de  Chim.   et  de  Phys.  Ser.  III.    T.  50.   1857.  p.  129-178. 

^)  LimpricM,  H.  Vorläufige  Notiz  üher  einige  Bestandth.  der  Fleisch- 
flüssigkeit von  Fischen.   Ann.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  Bd.  127.  186.3.  S.  185  -  189. 

*)  Limpricht,  H.  lieber  einige  Bestandtheile  der  Fleischflüssigkeit. 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharmac.     Bd.  133.  1865.     S.  293-305. 

*)  Jacobsen,  0.  Unters,  der  Fleischflüssigkeit  von  Phocaena  com- 
munis.    Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.     Bd.  157.    1871.    S.  227—232. 

'")  Sttedeler,  G.  u.  Frericlis,  Fr.  Th.  Ueber  das  Vorkommen  von 
Harnstoff,  Taurin  und  Scyllit  in  den  Organen  der  Plagiostomen.  Journ.  f. 
pract.  Chemie.     Bd.  73.  1858.  S.  51.  Anm. 

^)  Fredericq,  L.  Sur  l'organisation  et  la  physiologie  du  Poulpe.  Extrait 
des  Bulletins  de  l'Acad.  r.  de  Belgique.    Ser.  II.  T.  46.  1878.  No.  11.  p.  58. 

')  Krukenberg,Y  er  gl.  physiol.  Studien  a.  d.  Küsten  d.  Adria.  II.  Ahth.  S.  30  fF. 
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diesen  Körper  durch  seine  chemischen  Eigenschaften  und  seine 
Krystallform  niclit  nur  in  den  Muskehi  verschiedener  Acephalen, 
sondern  auch  in  denen  einiger  Gastropoden  weiterhin  nachzu- 
weisen. Bestimmbare  Mengen  von  Kreatin  und  Kreatinin  wur- 
den von  Valenciennes  und  Fremy  in  den  von  ihnen  untersuchten 
Molluskenmuskehi  nicht  aufgefunden;  spätere  experimentell  be- 
gründete Angaben  über  die  An-  oder  Abwesenheit  dieser  Stoffe 
in  den  Muskeln  dieser  Thiere  sind  mir  nicht  bekannt  ge- 
worden. 

Erwähnt  ich  ferner,  dass  auch  versucht  wurde,  ^)  die  Ge- 
rinnungstempenaturen  der  wässerigen  Auszüge  von  einigen  Mol- 
luskenmuskeln zu  bestimmen,  und  endhch,  dass  schon  Bernstein  ^) 
fand,  dass  die  anhaltend  thätigen  SchUessmuskeln  von  Anodonta 
und  Mytilus  deutlich  sauer,  die  Muskeln  des  Fusses  dagegen 
neutral  reagiren,  dass  auch  nach  Voit^)  der  Schliessmuskel  bei 
Anodonta  eine  deutlich  saure  Reaction  besitzt,  so  glaubeich  allen 
Arbeiten  in  dieser  Richtung,  über  welche  bislang  in  den  Lehr- 
büchern Bericht  erstattet  wurde,  Rechnung  getragen  zu  haben. 
Man  ersieht,  dass  Untersuchungen  über  das  Vorkommen  des 
Hypoxanthins  und  Inösits  in  den  Molluskenmuskeln  noch  ganz 
fehlen,  dass  auch  erneuete  Prüfungen  auf  den  Kreatingehalt  noth- 
wendig  sind. 

Die  Schliessmuskeln  von  34  Stück  hier  käuflicher  sog.  ame- 
ricanischer  Austern  wurden  sehr  fein  zerhackt,  mit  Wasser  aus- 
gelaugt und  nach  dem  beschriebenen  analytischen  Gange  auf 
Kreatin,  Kreatinin,  Hypoxanthin  und  Inosit  untersucht.  Die  Er- 
gebnisse dieser  Versuche  sind  rein  negative ;  ich  erhielt  aus  dem 


•)  Bernstein,  J.  De  animalium  cvertebratorum  musculis  nonnuUa.  Dis- 
sertatio.  Berolini.  1860.  Krulcenherg,  Vergl.  physiol.  Studien  an  den  Küsten 
der  Adria.  IL  Abth.  Heidelberg.  1880.     H.  8. 

2)  Bernstein,  a.  a.  0. 

")  Voit,  C.  Anhaltsi)unkte  für  die  Pliysiologie  der  Perlmuschel.  Zcitscbr. 
f.  wiss.  Zool.     Bd.  X.  1860.     S.  470-498. 
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Fleischsafte  weder  nach  vorhergegangenem  Kochen  mit  Salzsäure 
Kreatininchlorzinkkrystalle  noch  mikroskopisch  erkennbare  Na- 
delbüschel von  salpetersaurem  Hypoxanthinsilber,  noch  durch  die 
Scherer&che  Probe  wahrzunehmende  Inositmengen.  Gleichfalls 
misglückten  meine  Versuche,  einen  der  vier  Stoffe  in  dem  wäs- 
serigen Auszuge  des  Hautmuskelschlauches  von  Hei  ix  pomatia 
—  über  SO  Schnecken  wurden  zur  Untersuchung  verwendet  — 
und  von  Tethys  fimbria  nachzuweisen.  Zwar  ist  die  gründ- 
liche Wasserextraction  und  die  Gewinnung  klarer  Filtrate  bei 
den  Muskeln  der  Weinbergsschnecken  wegen  ihrer  schleimigen  ^ 
Beschaffenheit  sehr  erschwert;  es  liess  sich  jedoch  diesen  Schwie- 
rigkeiten leicht  durch  Essigsäurezusatz  zum  Extractionswasser 
oder  dadurch,  dass  die  Schnecken  statt  mit  Wasser  mit  sehr 
verdünntem  Alkohol  ausgezogen  wurden,  abhelfen.  In  den  so 
gewonnenen  gut  filtrirbaren  Auszügen,  welche,  wie  ich  glaube, 
bei  meinem  Operiren  kaum  eine  Einbusse  an  Kreatin,  Hypoxan- 
thin  und  Inosit  erfahren  hatten,  war  jedoch  keiner  dieser  Stoffe 
aufzufinden. 

Als  frei  von  Kreatin  resp.  Kreatinin  und  Inosit  erwiesen  sich 
ferner  die  Schliessmuskeln  von  Pectunculus  pilosus.  Das  Was- 
serextract  war  von  etwa  20 — 30  dieser  Muskeln  in  Triest  von 
mir  angefertigt  und,  zur  Syrupsconsistenz  verdampft,  hatte  es  sich 
bis  zum  Beginn  meiner  Untersuchung,  welche  ein  halbes  Jahr 
später  erfolgte,  gut  erhalten.  Das  Mikroskop  zeigte  mir  aber, 
dass  ich  eine  sicher  nachweisbare  Menge  von  Hypoxanthin  (als 
salpetersaures  Hypoxanthinsilber  erkannt)  aus  den  Muskeln  er- 
halten hatte,  dessen  Entstehung  aus  angegebenen  Gründen  zwar 
fraglich  bleiben  muss. 

Erst  nachdem  ich  das  Material,  welches  mir  von  Helix, 
Ostrea  und  Pectunculus  zu  Gebote  gestanden,  für  den  Krea- 
tinnachweis  nach  der  üblichen  Methode  verbraucht  hatte,  wurde 
ich  mit  der  grossen  Empfindlichkeit   der  WeijVschen   Kreatinin- 
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probe  bekannt.  Ich  benutzte  zwei  bis  dahin  ununtersucht  gelas- 
sene, eingedickte  wässerige  Auszüge  —  der  eine  stammte  von 
den  Hautmuskelschläuchen  mehrerer  Doriopsis  lim b ata,  der 
andere  von  den  nämlichen  Organen  einiger  Tethys  fimbria  — 
dazu,  den  Kreatin-  resp.  Kreatininnachweis  auch  durch  diese  Reac- 
tion  zu  versuchen.  Als  ich  aus  dem  Muskelauszuge  von  Doriop- 
sis die  Phosphate,  den  Inosit  etc.  durch  die  Bleisalze  fortge- 
schafft, das  Filtrat  durch  Schwefelwasserstoff  entbleit  und  das 
in  der  eingedickten  Lösung  möglichenfalls  enthaltene  Kreatin 
durch  längeres  Kochen  bei  Salzsäurezusatz  in  Kreatinin  umzu- 
wandeln versucht  hatte,  entstand  nach  Zusatz  weniger  Tropfen 
einer  schwachen  Nitroprussidnatriumlösung  bei  allmäliger  Neutra- 
lisation der  salzsauren  Flüssigkeit  durch  sehr  verdünnte  Natron- 
lauge eine  röthUche  Färbung,  die  nach  einigen  Stunden  noch 
beträchtlich  an  Intensität  zunahm  und  sich  als  ein  schönes  Rosa 
tagelang  erhielt.  Man  könnte  geneigt  sein,  diese  Farbenreaction 
auf  geringe  Quantitäten  von  Kreatinin,  welches  vermuthlich  als 
Kreatin  in  den  Muskeln  vorgebiklet  sein  würde,  zu  beziehen ;  es 
gelang  mir  aber  weder  aus  dem  Rest  der  nicht  mit  Salzsäure 
behandelten  Flüssigkeit  bei  wochenlanger  Aufbewahrung  im  con- 
centrirten  Zustande  Kreatin,  noch  in  der  nach  dem  Kochen  mit 
Salzsäure  neutralisirten  Lösung  auf  Chlorzinkzusatz  die  mikro- 
skopisch so  leicht  zu  erkennenden  Sphäroide  des  Kreatininsalzes 
auskrystallisiren  zu  sehen.  Im  Hinblick  darauf,  dass  auch  Schwe- 
felalkälien  mit  dem  Nitroprussidsalze  ähnlich  gefärbte  Lösungen 
geben,  wird  man  aber  —  besonders  in  dem  vorliegenden  Falle 
—  dieser  Farbenreaction  keinen  unbedingten  Werth  zugestehen 
können. 

In  dem  ebenso  weiter  behandelten  Wasserextracte  der  Te- 
thysmuskeln  verrieth  sich  al)er  auch  durch  die  WeyVsdiQ  Reaction 
ein  kreatininartiger  Körper  durchaus  nicht. 

Es  scheint  mir  nach  meinen  Versuchen,  dass  die  Substanzen, 


t 
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Ulli  deren  Nachweis  es  mir  in  den  Molluskcnniuskeln  zu  thun 
gewesen  ist,  jedenfalls  in  ihnen  in  ungleich  geringerer  Menge 
als  in  den  meisten  quergestreiften  Muskeln  der  höheren  Thiere 
vorkommen,  wenn  schon  die  eine  oder  die  andere  nicht  bei  allen 
Vertretern  dieses  Typus  absolut  fehlen  mag. 

Würmer. 

Auch  in  den  Muskeln  der  Würmer  fehlt  das  Glycogen  nicht. 
Schwalbe^)  fand  es  in  der  Marksubstanz  der  Blutegelmuskeln. 

In  einer  trocken  100—200  gr.  schweren,  zwar  zuvor  mit 
absolutem  Alkohol  wiederholt  behandelten  Masse,  bestehend  aus 
den  ihrer  Darmcontenta  beraubten  Lumbriciden  (L.  com  plan a- 
tus)  vermisste  ich  den  Inosit,  das  Hypoxanthin,  das  Kreatin  und 
Kreatinin. 

Krelbse. 

In  den  Muskelauszügen  mehrerer  Krebsarten  wollen  Valcn- 
ciennes  und  Fremy  die  Gegenwart  des  Kreatin  und  Kreatinin 
dargethan  haben ;  über  die  Darstellung  und  den  Nachweis  dieser 
Körper  in  den  Krebsmuskeln  fehlen  zwar  in  ihren  Mittheilungen 
leider  jede  Angaben.  Auch  wurde,  wie  ich  anderen  Ortes ^) 
erwähnte,  Glycogen  in  Krebsmuskeln  aufgefunden  und  die  Coa- 
gulationstemperaturen  der  wässerigen  Auszüge  von  Flusskrebs- 
{JBernstein)  und  Hu  mmermuskeln^)  festgestellt.  '^ ach  Bernsiein 
reagiren  wiederholt  vom  Nerven  aus  oder  direct  gereizte  Scheeren- 
muskeln  von  Astacus  deutlich  sauer,  während  dieselben  sonst 
neutrale  Reaction  zeigen.    Nach  Fredericq  und   Vandevelde'^)  ist 

')  Schivalbe,  G.  Ueber  den  feinern  Bau  der  Muskelfasern  wirbelloser 
Thiere.     Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  V.  1869.     S.  220. 

^)  Vergleichend-physiol.  Studien  etc.    Abth.  II.     S.  52—61. 

3)  Ibid.  Abth.  II.    S.  10. 

*)  Fredericq,  L.  et  Vaiuleveläe,  G.  Physiologie  des  muscles  et  des  nerfs 
du  Ilomard.  Extrait  des  Bull,  de  l'Acad.  r.  de  Belgique.  Ser.  II.  T.  47. 
No.  6.  1879.     S.  15. 
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der  lebende  Muskel  vom  Hummer  schwach  alkalisch,  bei  der 
Contraction  nimmt  er  aber  neutrale,  ja  selbst  saure  Reaction 
an;  ein  kurze  Zeit  tetanisirter  Muskel  röthet  ebenfalls  blaues 
Lackmus. 

Auch  Harnstoff  scheint  in  den  frischen  Muskelauszügen  vom 
Hummer  vorzukommen,^)  ob  aber  das  Tyrosin,  welches  sich  in 
den  eingedickten  wässerigen  Hummermuskelextracten  in  den  typi- 
schen Garbenformen  reichlich  ausscheidet,  in  den  Muskeln  prä- 
formirt  enthalten  ist,  bedarf  wie  das  Tyrosinvorkommen  bei  Wir- 
bellosen-) überhaupt  noch  speciellerer  Untersuchungen. 

Mich  interessirte  besonders  die  Angabe  von  Valenciennes 
und  Frcmy^  nach  welcher  Krebsrauskeln  Kreatin  und  Kreatinin 
enthalten,  und  ich  bemühte  mich  mehrfach,  diese  Substanzen 
daraus  abzuscheiden.  Meine  Bemühungen  in  dieser  Richtung  sind 
aber  völlig  erfolglos  geblieben,  obgleich  ich  wiederholt  grössere 
Mengen  (Portionen  von  56,  70  und  von  über  200  gr.)  rein  prä- 
parirten  Hummerfleisches  in  Arbeit  genommen  habe.  Ich  erhielt 
weder  Kreatininchlorzinkkrystalle  noch,  wenn  ich  nach  WeijV^ 
Verfahren  das  Kreatinin  nachzuweisen  versuchte,  irgend  eine  An- 
deutung von  Rothfärbung.  Vielleicht  haben  sich  die  französi- 
schen Forscher  durch  die  Alkalisalze,  welche  sich  besonders  leicht 
und  in  wohlausgebildeten,  durchsichtigen  Krystallen  aus  den  ent- 
bleiten Hummerauszügen  bei  zunehmender  Concentration  abzu- 
scheiden pflegen,  täuschen   lassen.     In  gleicher  Weise   völlig  ne- 


1)  Krukenberr; ,  a.  a.  0.  S.  34.  Beiläufig  sei  bemerkt,  tlass  iiacb 
Stcedeler  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zoolog.  Bd.  IX.  1858.  S.  441)  auch  das  Blut 
gesunder  Seidenraujien  Harnstoff  enthält. 

2)  Vergl.  meine  Vergl.  physiol.  Studien  etc.  Abth.  II.  H.  34.  Ausser- 
dem vermuthete  schon  Warren  de  la  Bm  (Ann.  d.  Chem,  u.  Pharmac. 
Bd.  64,  S.  35)  die  Gegenwart  von  Tyrosin  in  der  Cochenille;  Stcedeler 
und  FrericJis  (Journ.  f.  pract.  Chem.  Bd.  73,  S.  48)  ferner  vermissten  so- 
wohl das  Tyrosin  wie  das  Leucin  nur  in  Avenigen  Thierclassen  (Piinge- 
wcidewürmer,  Scequallen),  während  sie  bei  Crustaceen,  Spinnen  und  Insec- 
ten  ganz  besonders  reichlich  Leucin,  z.  Th.  auch  Tyrosin  antrafen. 
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gativ  fielen  die  Ergebnisse  meiner  Bemühungen  aus,  die  An- 
wesenheit des  Kreatin  resp.  des  Kreatinin  in  dem  Wasserextracte 
der  La n gaste nmuskeln  darzuthun,  obschon  auch  hier  die  mit 
grosser  Sorgfalt  rein  präparirte  Fleischmasse  zu  der  Analyse  aus- 
reichend gewesen  sein  dürfte.  Keine  Andeutungen  weder  des 
Inosits  noch  des  Hypoxanthinvorkommens  in  den  Wasserex- 
tracten  dieser  Krebsmuskeln  gaben  sich  mir  zu  erkennen.  Die 
beim  Kochen  des  durch  Schwefelwasserstoff  entbleiten  Filtrates 
mit  essigsaurem  Kupfer  entstehende  Fällung  war  ausserordentlich 
gering  und  zeigte  nicht  die  chocoladenbraune  Farbe,  welche  den 
Kupferverbindungen  der  Xanthinkörper  eigenthümlich  ist ;  trotzdem 
versäumte  ich  nicht  den  Filtrationsrückstand  in  Salpetersäure  zu 
lösen,  mit  Silbernitratlösung  zu  versetzen  und  den  Niederschlag, 
wie  angegeben  wurde,  von  Chlorsilber  zu  reinigen.  Unter  dem 
Mikroskope  bemerkte  ich  aber  nichts,  was  man  als  salpetersaures 
Hypoxanthinsilber  hätte  ansprechen  können. 

Muskelmageii  köruerfressender  Yögel. 

War  schon  durch  das  Misslingen  des  Nachweises  von  Kreatin, 
Kreatinin,  Hypoxanthin  und  Inosit  in  den  quergestreiften  Schwanz- 
und  Scheerenmuskeln  von  Hummer  und  Languste,  in  dem  theil- 
weise  doppeltschräggestreiften  Schliessmuskel  der  Auster^)  die 
Auffassung:  es  möchte  die  Abwesenheit  dieser  Stoft'e  mit  der  ver- 
schiedenen histologischen  Structur  der  Muskeln  insofern  in  Be- 
ziehung stehen,  als  die  meisten  Molluskenmuskeln  keine  Streif ung 
erkennen  lassen,  —  als  unrichtig  ausgeschlossen,  deuteten  meine 
Befunde  vielmehr  darauf  hin,  dass  es  sich  dabei  um  typische 
Unterschiede  zwischen  Vertebraten  und  Evertebraten  handele,  so 
dehnte  ich  meine  Untersuchungen  doch  auch  auf  die  glatte 
Muskulatur   der  Wirbelthiere    aus,    als    deren   Repräsentant  die 


1)  Vgl.  G.  Schtvalhe,  Uebei-  den  feineren  Bau  der  Muskelfasern  wirbel- 
loser Thiere.     Arcli.  f.  mikr.  Anat.     Bd.  V.  1869.     S.  205. 
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Muskelmägen  der  könierfressenden  Vögel  für  diesen  Zweck  mir 
die  günstigsten  Objecte  zu  sein  schienen.  Unterscheiden  sich  die 
glatten  Muskelfasern  des  Vogelmagens  chemisch  doch  schon  da- 
durch von  den  meisten  quergestreiften  Wirbelthiermuskeln,  dass 
sie  wie  die  Muskeln  des  Rinderdarmes  und  der  Arterien  im  Leben 
alkalisch  reagiren  und  diese  Reaction  auch  durch  alle  Stadien  des 
xVbsterbens  hindurch  bis  zur  Amraoniakentwicklung  bei  der  Fäulniss 
bewahren  (Bu  Bois-Beymond). 

Die  zu  meinen  Analysen  benutzten  Mägen  wurden  von  dem 
anhaftenden  Fett-  und  Bindegewebe  befi'eit,  aufgeschnitten,  von  den 
Inhaltsmassen  gesäubert  und  die  derbe  Hornplatte  an  ihrer  Innen- 
fläche sorgfältig  abgelöst.  Ich  untersuchte  1)  zwei  grosse  Mägen 
von  wilden  Enten,  2)  zehn  Hühner-  und  6  Taubenmägen  und  3) 
acht  Hühnermägen. 

Die  Ergebnisse,  zu  welchen  ich  bei  Befolgung  der  beschriebenen 
Darstellungsweisen  gelangte,  sind  folgende:  Weder  durch  wochen- 
langes Stehenlassen  der   auf  dem  Wasserbade    hinreichend    con- 
centrirten    Flüssigkeit    schieden    sich    Kreatinkry stalle    ab,    noch 
gelang  mir  nach  dem  Kochen  des  gereinigten  Fleischsaftes  mit 
Salzsäure  die  Gewinnung  von  Kreatininchlorzink  oder  die  WeyVsche 
Reaction.    Inosit  war  in  den  Auszügen,  welche  aus  den  Hühner- 
und  Taubenmägen  angefertigt  waren,  gleichfalls  nicht  nachzuweisen, 
und  nur  bei  den  Mägen  der  wilden  Enten  erhielt  ich  mittelst  der 
Scher  er' sehen  Probe  eine  sehr  schwache  Rothfärbung,  welche  mir 
einen  Schluss  auf  die  Anwesenheit  von^  Inosit  nicht  genügend  zu 
stützen  scheint.   Trotzdem  ich  in  allen  drei  Portionen  kein  Kreatin 
und  keinen  Inosit  aufzufinden  vermochte,    so    war    dagegen   ihr 
Hypoxanthingehalt  ein  ziemlich  bedeutender.  Selbst  aus  den  beiden 
Entenmägen  gewann  ich  so  grosse  Quantitäten  von  salpetersaurem 
Hypoxanthinsilber,  dass  ich  daraus  noch  weiterhin  salpetersaures 
Hypoxanthin   von    charakteristischer    Gestalt    darstellen    konnte. 
Dasselbe  Salz  erhielt  ich  auch  bei  der  Zersetzung  des  Salpeter- 
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sauren  Hypoxanthinsilbers,  welches  ich  aus  dem  Fleischsafte  von 
den  acht  Hühnermägen  gewonnen  hatte,  durch  Schwefelwasserstoff. 

Skeletmuskelii  von  Fischen. 

Nicht  nur  die  Muskeln  wirbelloser  Thiere  und  die  des  Vogel- 
magens zeigen  auffallende  chemische  Unterschiede  von  der  quer- 
gestreiften Muskulatur  der  höheren  Wirbelthiere,  sondern  es  wurde 
auch  die  Zusammensetzung  des  Fleisches  mehrerer  Fische  davon 
bemerkenswerth  verschieden  gefunden.  Kroatin  wurde  zwar  als 
constanter  Bestandtheil  fast  aller  darauf  untersuchten  Fisch- 
muskeln nachgewiesen.  Liehuj^)  fand  es  im  He  cht  fleische; 
Gregory-)  im  Fleische  von  Raja  batis  und  Gadus  morrhua; 
Stcedeler^)  in  den  Muskeln,  dem  Herzen  und  den  Kiemen  von 
Raja  batis,  in  den  Muskeln  von  Spinax  acanthias  und 
Petromyzon  fluviatilis,  es  fehlte  nur  im  Herzfleische  von 
Scyllium  cauicula;  Limprkht'^)  gewann  Kreatin  aus  der  Fleisch- 
flüssigkeit von  Leuciscus  rutilus.     Max  Schtilt^e^)  konnte  in 


1)  Liebig,  J.  Ueber  die  Bestaiidtlieile  der  Flüssigkeiten  des  Fleisches. 
Ami.  d.  Chem.  u.  Pharmac.     Bd.  62.  1847.     S.  257—369. 

■'')  Gregory,  W.  Ueber  den  Gehalt  einiger  Fleischai'ten  an  Ki'eatin. 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharmac.     Bd.  64.  1848.     S.   100—108. 

^)  Stcedeler  u.  Frerichs  a.  a.  0.  Stcsdeler,  G.,  Ueber  das  Vorkommen 
und  eine  einfache  Darstellungsweise  des  Kreatins.  Journ.  f.  pract.  Chem. 
Bd.  72.    1857.     S.  256. 

•*)  Limpricht,  H.  Vorläufige  Notiz  über  einige  Bestandtheile  der  Fleisch- 
llüssigkeit  von  Fischen.  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  Bd.  127.  1863.  S.  185  —  189. 

s)  Sclmltze,  31.  Ergebnisse  einiger  die  electrischen  Organe  von  Torpedo 
u.  das  Schwanzorgan  von  Raja  betreuender  chemischer  Untersuchungen. 
Journ.  t.  pract.  Chem.  Bd.  82.  1861.  S.  1 — 12.  Schnitze  gibt  in  dieser 
Arbeit  an,  dass  die  electrisclicn  Orgaue  lebender  Zitterrochen  deutlich  sauer 
reagiren.  Diese  Angabe  ist  später  von  F.  Boll  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1873.  S.  98)  berichtigt,  welcher  nachwies,  dass  die  electrischen  Organe  von 
Torpedo  sich  genau  so  verhalten,  wie  es  Du  Bois-Beyniond  (Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1859.  S.  846)  von  denen  des  Malapterurus  angegeben  hatte, 
dass  an  ihnen  selbst  dann  noch  keine  saure  Reaction  zu  constatiren  ist, 
wenn  sie  sich  zuvor  in  energischer  Thätigkeit  befunden  hatten.     Meine  an 
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dem  electrischen  Organe  von  Torpedo  nur  Kreatinin,  kein  Kreatin 
nachweisen,  doch  da  er  den  Auszug  »mit  wenig  concentrirter 
Salzsäure  Übergossen  auf  dem  Wasserbade  so  lange  erwärmte, 
bis  alle  Salzsäure  entwichen  war«,  wird  er  wohl  vorher  das 
Kreatin  in  Kreatinin  verwandelt  haben.  Auch  Taurin  wurde  in 
dem  Fleische  von  Leuciscus  rutilus  {Limpriclit)  gefunden; 
Dextrin  im  Fleische  von  Häringen,  Plötzen,  Hornhechten 
und  Flundern  (Platessa  flesus)  jedoch  vermisst  {Limjpricht). 
Xauthin  wird  als  Bestandtheil  des  Fischlleisches  von  Scherer'^) 
erwähnt. 

Als,  chemische  Besonderheiten  werden  für  die  Muskeln  einiger 
Fische  vielleicht  notirt  werden  dürfen: 

1)  der  reiche  Gehalt  der  Muskeln  von  Spinax  acanthias 


Torpedo  marmorata  ausgeführten  Bestimmungen  (Vgl.  pliysiol.  Studien  etc. 
II.  Abtli.  S.  11)  scheinen  bislang  die  einzigen  zu  sein,  welche  über  die  Ge- 
rinnungstemperaturen der  wässerigen  Auszüge  des  electrischen  Orgaues,  ver- 
glichen mit  denen  der  Wasserextracte  von  Skeletmuskeln  desselben  Thieres 
vorliegen. 

Es  war  mir,  da  ich  nicht  hinreichend  Sorge  getragen,  dass  die  Flüssig- 
keiten bei  zunehmender  Erwärmung  immer  sauer  blieben,  früher  nicht  ge- 
glückt, klare  Filtrate  zu  erhalten.  Ich  habe  desshalb  diese  Versuche  vor 
Kurzem  wiederholt,  indem  ich  die  bei  Temperaturzunahme  alkalescirenden 
Auszüge  durch  Essigsäurezusatz  immer  bei  schwachsaurer  Reactiou  erhielt. 
Ich  fand,  dass  in  den  wässrigcn  Extracten  von  den  Muskeln  sowie  von  dem 
electrischen  Organe  die  erste  starke  Gerinnselbildung  bei  40"  C.  begann  und 
sich  bei  fortgesetztem  Erwärmen  l)is  gegen  45°  C.  noch  erheblich  steigerte. 
Eine  zweite  Coagulation  erschien  in  den,  nach  einer  Erwärmung  auf  45°  C. 
durch  Filtration  völlig  klar  erhaltenen  Säften  bei  50°  C.  und  war  in  beiden 
verschiedenen  Auszügen  ebenfalls  gleichbedeutend.  Eine  dritte  Gerinnung 
trat  in  dem  klaren  Filtrate  des  bis  auf  60°  C.  erwärmten  Muskelsaftes  bei 
68  — 70°C.  auf.  Diese  letzte  Coagulation,  welche  nicht  weniger  stark  als 
die  vorausgegangenen  war,  blieb  in  den  Extracten  aus  dem  electrischen 
Organ  fast  ganz  aus;  es  entstand  in  diesen  beim  weitern  Erwärmen  von 
60—80°  C.  nur  noch  eine  schwach  milchige  Trülning. 

')  Scherer,  Xanthicoxyd,  ein  normaler  Bestandtheil  des  thierischen 
Organismus.     Ann.  d.  Chem.  u.  riiarmac.     Bd.  107.     1858.     S.  314. 
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und  Raja  batis  an  Harnstoff  {Stcedeler  u.  Frerichs,  Stcedeler^), 
den  M.  Schnitte  auch  im  electrischen  Organe  von  Torpedo  an- 
traf, während  in  dem  Fleische  von  Petromyzon  fluviatilis 
der  Harnstoff  vermisst  wurde  {Stcedeler  u.  Frerichs). 

2)  Protsäure  in  dem  Fleische  von  Leuciscus  rutilus, 
Clupea  harengus  und  Belone  vulgaris  {Limpriclit). 

3)  AUantoin  (?)  in  den  Muskeln  von  Raja  batis  (Stcedeler). 

Milchsäure  vermochte  schon  Lieliy  im  Hechtfleische  nach- 
zuweisen; ihr  Vorkommen  im  electrischen  Organe  der  Zitter- 
rochen blieb  J/.  Schidtse  jedoch  zweifelhaft,  während  MatteuccP) 
mittheilt,  im  electrischen  Organe  von  Torpedo  Milchsäure  ge- 
funden zu  haben.  Als  Zinksalz  bestimmte  Limpriclit  den  Milch- 
säuregehalt der  Muskeln  von  Leuciscus  rutilus  und  eine  der 
Inosinsäure  ähnliche  Säure  schied  er  aus  dem  Fleische  von 
Häringen  und  Hornhechten  ab;  aus  der  Fleischflüssigkeit  von 
Flundern  konnte  er  sie  dagegen  nicht  erhalten. 

Ich  wählte  zu  meinen  Versuchen  zwei  Fischarten  (Cyprinus 
Carpio  und  Perca  fluviatilis)  aus,  deren  Fleisch  noch  nicht 
Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen  ist,  und  die  auch  anatomisch 
den  bislang  in  dieser  Richtung  untersuchten  Formen  hinreichend 
fern  stehen^).  Die  Fische  wurden  durch  einige  Schläge  auf  den 
Kopf  getödtet,  der  Kopf  und  die  Eingeweide  entfernt  und  das 
Schuppenkleid  abgezogen.  Erfolgreich  bediente  ich  mich  bei 
letzter  Operation  einer  Methode,  welche  beim  Ausstopfen  von 
Fischen  allgemein  Anwendung  findet.  Ich  stiess  nach  Entfernung 
des  Kopfes  mit  einem  stumpfen,  langgriffeligen  Metallspatel  zwischen 
Haut  und  Muskulatur  ein  und  konnte  so,  indem  ich  den  Spatel  gegen 


')  Stcedeler,  G.  Weitere  Beobachtungen  über  das  Vorkommen  von  Harn- 
stoff in  den  Organen  der  Plagiostomen.  Journ.  f.  pract.  Cliem.  Bd.  76.  1859" 
S.  58-60. 

2)  Matteucci,  Froriep's  Notizen.     1838.     Bd.  V.     S.  215. 

^)  Das  Untersuchungsmaterial  bestand  in  zwei  mittelgrossen  Karpfen 
und  in  zwölf  kleineren  Barschen. 

Kühne,  Untersuchungen  UI.  15 
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das  Schwänzende  hin  allmälig  mehr  und  mehr  in  die  Tiefe  führte, 
in  wenigen  Minuten  die  Hautdecke  vollständig  und  rein  von  den 
unterliegenden  Geweben  abtrennen.  Die  muskulösen  Seiten-,  Bauch- 
und  Rückenplatten  wurden  darauf  vom  Rückgrat  abpräparirt, 
die  Flossen  und  grösseren  Gräten  entfernt,  und  das  Fleisch  auf 
einer  Fleischhackmaschine  zerkleinert.  Was  an  Gräten  vorher 
nicht  genügend  aus  dem  Fleische  beseitigt  war,  liess  sich  noch 
müheloser  aus  der  in  dieser  Weise  zerkleinerten  Masse  nach- 
träglich herauslesen. 

Alle  früheren  üntersucher  stiessen  bei  der  wässerigen  Ex- 
traction  des  Fischfleisches  auf  Schwierigkeiten,  welche  sie  nicht 
vollständig  überwunden  haben;  denn  um  die  der  Extraction,  der 
Anfertigung  klarer  wässeriger  Filtrate  so  äusserst  hinderliche 
grosse  Fettmenge  aus  den  Fischmuskeln  zu  beseitigen,  genügt 
es  nicht,  das  Fleisch  allein  mit  Alkohol  zu  behandeln,  sondern 
eine  nachherige  gründliche  Extraction  mit  Aether  scheint  mir 
dringend  geboten.  Ich  verfuhr  folgendermassen :  Das  Fischfieisch 
wurde  einen  Tag  mit  absolutem  Alkohol  behandelt;  der  Alkohol 
abfiltrirt,  das  Fleisch  sowie  der  Verdampfungsrückstand  des  al- 
koholischen Auszuges  in  einem  Mohr  sehen  Extractionsapparate 
12  Stunden  lang  der  Einwirkung  von  Aetherdampf  ausgesetzt. 
Das  so  völlig  entfettete  Fleisch  wurde  in  ganz  derselben  Weise, 
wie  es  zu  Anfang  dieses  Aufsatzes  beschrieben  ist,  mit  W^asser 
ausgezogen  und  weiter  verarbeitet.  Der  wässerige  Auszug  liess 
sich  leicht  filtriren  und  wurde  durchaus  klar  erhalten. 

In  den  Muskeln  des  Karpfen,  wie  in  denen  des  Barsch  fand 
ich  reichlich  Kreatin,  aber  kein  Kreatinin;  aus  den  eingedickten 
Auszügen  hatten  sich  ziemlich  reine  Kreatinkrystalle  abgeschieden, 
nicht  erhielt  ich  aber  aus  den  neutralisirten  Flüssigkeiten  auf 
Zusatz  von  Chlorzinklösung  das  schwerlösliche  Kreatininsalz.  Ein 
Theil  der  Kreatinkrystalle  wurde  durch  Kochen  mit  Salzsäure  in 
Kreatinin  übergeführt  und  als  Kreatininchlorzink  weiterhin  nach- 
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gewiesen.  Bemerkenswerth  scheint  mir,  dass  es  in  beiden  Fällen 
mehr  als  24  Stunden  bedurfte,  bis  sich  das  Kreatininchlorzink 
ausschied.  Hatte  die  Krystallisation  aber  erst  einmal  begonnen, 
so  bedeckte  sich  auch  in  kurzer  Zeit  die  ganze  Wandung  des 
Gefässes  mit  den  Krystallconcretionen.  Wurde  die  Lösung  stärker 
concentrirt,  so  erfolgte  eine  neue  Krystallisation,  und  als  ich  nach 
abermals  14  Tagen  die  Flüssigkeit  zur  Hypoxanthindarstellung 
verwendete,  hatte  sich  der  Kreatininchlorziukniederschlag  noch 
um  ein  Bedeutendes  vermehrt.  Diese  Erfahrungen  veranlassten 
mich,  auf  jede  quantitative  Bestimmung  des  Kreatingehaltes  der 
Fischmuskeln,  welche  nur  höchst  ungenau  ausfallen  konnte,  zu 
verzichten.  • 

Ganz  besonders  viel  salpetersaures  Hypoxanthinsilber,  welches 
ich  weiterhin  zu  salpetersaurem  Hypoxanthin  verarbeitete,  erhielt 
ich  aus  dem  Karpfenfleische;  eine  geringere,  aber  mikroskopisch 
als  solches  sicher  festzustellende  Menge  gewann  ich  aus  den  Muskeln 
von  Per  ca. 

Den  Inosit,  dessen  Vorkommen  in  den  Fischmuskeln  mir, 
als  ich  das  Kreatin  und  Hypoxanthin  darin  aufgefunden  hatte, 
sehr  wahrscheinlich  war,  vermisste  ich  sowohl  im  Karpfen-  wie 
im  Barschfleische.  Schon  der  beim  Kochen  mit  basisch-essig- 
saurem Blei  entstandene  Niederschlag  war  äusserst  minimal  und 
trotz  monatelangem  Stehen  schied  sich  aus  dem  entbleiten  und 
eingedickten,  mit  Alkohol  versetzten  Filtrate  desselben  kein 
Inosit  ab. 

Durch  Fällen  der  Fleischbrühe  mit  Jodquecksilberkalium 
erkannte  schon  Brücke^)  das  Glycogen  in  den  Karpfenmuskeln. 


*)  Brücke,  E.  Eine  neue  Methode  Dextrin  und  Glycogen  aus  thierischen 
Flüssigkeiten  und  Geweben  abzuscheiden.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  d. 
Wissenschaften.     Bd.  63.     1871. 


15* 
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EmTi)i70uale  Muskeln. 

Durch  Langendorff's  zahlreiche  Versuche^)  über  den  Enzym- 
gehalt der  Verdauungsdrüsen  beim  Fötus  haben  meine  Unter- 
suchungen über  die  Enzymbildung  bei  Wirbellosen  eine  sehr  werth- 
volle  Ergänzung  erhalten.  In  seiner  ausgezeichneten  Abhandlung, 
mit  welcher  ich  leider  erst  bekannt  geworden  bin,  als  die  meisten 
der  im  Folgenden  erörterten  Ergebnisse  von  mir  bereits  gefunden 
waren,  gedenkt  Langendorff  schon  des  Werthes,  welcher  dem 
Nachweise  von  Bestandtheilen  ausgebildeter  und  völlig  functions- 
thätiger  Muskeln  in  dem  entsprechenden  Gewebe  des  Embryos 
zukommt.  'Das  Folgende  mag  dazu  dienen,  das  Interesse  für  die 
angeregten  Arbeiten  wach  zu  erhalten. 

Der  seit  Bernard's  und  Kühnes,  gemeinsamen  Untersuchungen 
allgemein  bekannt  gewordene  Glycogenreichthum  fötaler  Gewebe 
bedingte,  die  Extraction  der  möglichst  rein  von  Knochen,  Knorpel, 
Nerven  Blut  und  Blutgefässen  gesäuberten  Muskeln  der  Rinds- 
embryonen, auf  welche  sich  meine  Angaben  beschränken,  in  einer 
etwas  modificirten  Weise  vorzunehmen. 

Aus  der  ganz  wie  die  aus  den  Evertebratenmuskeln  ange- 
fertigten Fleischflüssigkeit  wurden  die  Eiweisskörper  durch  Erhitzen 
entfernt,  das  Coagulum  abgeseihet  und  die  stark  opalisirende, 
schlecht  filtrirbare  Lösung  mit  der  zur  Fällung  des  Glycogens 
erforderlichen  Menge  von  Alkohol  versetzt.  Es  schied  sich  ein 
weisses,  zähes,  glycogenhaltiges  Gerinnsel  aus,  welches  sich  rasch 
absetzte  und  mit  Leichtigkeit  abfiltrirt  werden  konnte.  Dass  durch 
den  Alkoholzusatz  keiner  der  nachzuweisenden  Muskelstoffe  aus 
dem  Fleischsafte  in  erheblicherer  Menge  mitentfernt  war,  dürfte 
schon  aus  meinen  in  beistehender  Tabelle  zusammengestellten  Be- 
funden ersichtlich  werden. 


*)  Langendorff,  0.    Uebcr  die  Entstehimg  der  Verdauungsfermente  beim 
Embryo.  Arch.  f.  Anat.  u.Physiol.  1879.  Physiologische  Abth.  Heft  1  u.  2.S.95. 
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Tabellarische  Uebersiclit  der  Ergebnisse   meiner  Versuche  über  das 

Vorkommen  des  Kreatins,  Kreatinins,  Hypoxautliins  und  Inosits  in  den 

Muskeln  von  Rindsembrjonen. 

(Die  Liingcuaugaben  beziehen  sich  auf  den  Abstand  der  Scliwanzwurzel  von 
der  Sclinauzenspitze').  +  bedeutet  gefunden,  0  nicht  gefunden.  Wenn  auf 
die  betreffende  Substanz  nicht  geprüft  wurde,  blieb  die  Rubrik  unausgefüUt.) 


Länge  in 
mm. 

Kreatin. 

Kreatinin. 

Hypoxanthin. 

Inosit. 

1. 

865 

+ 

+ 

+ 

2. 
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4- 

0 

+ 

3. 

460 

+ 

0 

+ 

+ 

4. 

320 

+ 

5. 
6. 

290 

287 

+ 
+ 

0 

+ 
+ 

1    - 

7. 

190 

+ 

+ 

8. 
9. 

184 
180 

1    - 

0 

+ 

+ 

Dieser  tabellarischen  Uebersiclit  habe  ich  kaum  noch  etwas 
hinzuzusetzen.  Ueber  die  Abscheidung  und  den  Nachweis  der 
einzelnen  Stoffe  ist  im  Vorhergehenden  genügend  gehandelt.  Nur 
das  sei  wiederholend  bemerkt,  dass  das  Kreatin  nicht  nur  an  seiner 
Krystallform  erkannt,  sondern  dass  aus  einem  Theil  desselben  auch 
stets  Kreatininchlorzinkkrystalle  dargestellt  wurden,  dass  die  Gegen- 
wart des  Hypoxanthins  nicht  nur  durch  die  Darstellung  seiner  Verbin- 
dung mit  Silbernitrat  constatirt,  sondern  dass  diese  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  (No.  1,  2,  4,  8u.9)  auch  in  die  so  charakteristischen  Hy- 
poxanthinnitratkrystalle  übergeführt  wurde,  und  dass  Proben  die- 
ser Substanz   auf  Porcellanscherben  mit  wenig  Salpetersäure  er- 


^)  Langendorff  mass  den  Abstand  vom  Scheitel  bis  zur  Analöffnung. 
Obgleich  mir  sein  Verfahren  nicht  zweckmässig  erscheint,  so  wäre  ich,  um 
mit  den  seinigen  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen,  doch  gern  seiner  Mes- 
sungsmethode gefolgt,  wenn  ich  davon  schon  bei  Beginn  meiner  Versuche 
Kunde  erhalten  hätte.  So  müssen  folgende  zwei  Notizen  zur  Vergleichung 
unserer  Ergebnisse  genügen.  Der  Abstand  der  Schwanzwurzel  von  dem 
Hinter hauptsloche  betrug  bei  Fötus  5  196  und  bei  Fötus  9  132  mm. 
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hitzt  einen  gelben  Rückstand  liessen,  der  mit  einigen  Tropfen 
Natronlauge  erwärmt  die  bekannte  rosenrothe  bis  violette  Fär- 
bung annahm.  Dass  ferner  der  Inosit  nicht  nur  mikroskopisch, 
sondern  auch  durch  die  Scher  er' sehe  Probe  als  solcher  erkannt 
wurde,  dass  ich  endlich  von  dem  Hypoxanthinsilbersalze  stets  so 
bedeutende  Quantitäten  gewann,  dass  ich  an  der  Präexistenz  des 
Hypoxanthins  in  den  Muskeln  durchaus  keinen  Zweifel  hegen  konnte. 

Obgleich  quantitative  Bestimmungen  der  erhaltenen  Mengen 
dieser  Substanzen,  welche  mir  überdiess  wenig  Zuverlässliches 
hätten  bieten  können,  nicht  in  meiner  Absicht  lagen,  so  glaube 
ich  doch,  wenn  ich  auf  Grund  meiner  Befunde  annehme,  dass 
die  von  mir  analysirten  Muskeln  des  jüngsten  Embryo  verhält- 
nissmässig  nicht  viel  ärmer  an  diesen  Stoffen  waren  als  die  des 
fast  ausgetragenen  865  Mm.  langen  Fötus,  von  der  Wahrheit 
nicht  sehr  enfernt  zu  sein. 

Es  ist  seltsam,  mit  welcher  Bereitwilligkeit  man  den  Mus- 
kelbestandtheilen  höherer  Thiere,  besonders  dem  Kreatin,  eine 
grosse  Verbreitung  im  Thierreiche  zugestanden  hat.  Obgleich 
Valenciennes  und  Fremy  in  ihren  Mittheilungen  von  den  Mollus- 
kenmuskeln ausdrücklich  bemerken:  «ils  ne  contiennent  plus  de 
quantites  appreciables  de  phosphate  acide  de  potasse,  d'acide 
oleophosphorique,  de  creatine  et  de  Creatinine:  ces  principes  im- 
mediats  sont  remplaces  par  une  matiere  cristalline,  que  nous 
signalerons  ici  d'une  maniere  speciale»  (Taurin),  so  findet  sich 
trotzdem  in  der  ersten  Auflage  des  Lehrbuches  der  physio- 
logischen Chemie  von  Gorup-Besanes^)  angegeben,  diese  Forscher 
hätten  in  den  Muskeln  der  Acephalen  und  Cephalopoden  Kreatin  und 
Kreatinin  gefunden.  Noch  letzthin  meinte  Go7-up-JBesanes^)^  dass  das 


')  Gorup-Besanez,  E.  F.  v.  Lclirljuch  der  i)liysiologischen  Chemie. 
Erste  Auflage.     1862.  S.  225. 

2)  Gorup-Bemnez,  E.  F.  v.  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  Vierte  Auf- 
lage.    1878.  S.  230. 
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Kreatin  constant  und  als  Normalbestandtheil  im  Safte  der  quer- 
gestreiften und  glatten  Muskeln  aller  Thierklassen  vorkomme». 
Auch  Hopjje-Seyler  ^)  glaubt,  «dasssich  das  Kreatin  in  dem  Safte 
der  willkürlichen  und  glatten  Muskeln  der  Wirbelthiere  und  vie- 
ler xVvertebratcn  finde.  Auf  wessen  Versuche  sich  diese  Aus- 
sprüche gründen,  ist  mir  unbekannt  geblieben.  Meine  Untersu- 
chungen und  die  Revision  der  Arbeiten  anderer  Autoren  führen 
zu  einem  ganz  anderen  Resultate.  Es  hat  sich  ergeben,  dass 
das  Kreatin,  das  Hypoxanthin  und  der  Inosit  bereits  in  den  Mus- 
keln eines  nur  180  Mm.  langen  Rindsfötus  sicher  nachzuweisen 
sind,  dass  von  keiner  einzigen  dieser  Substanzen  aber  mit  an- 
nähernder Gewissheit  bislang  gezeigt  werden  konnte,  dass  sie  einen 
Bestandtheil  der  glatten,  quergestreiften  oder  doppeltschrägge- 
streiften  Muskeln  von  Wirbellosen  ausmacht!  Auf  jede  voreilige 
Verallgemeinerung  bereitwilligst  Verzicht  leistend,  glaube  ich  so 
dem  gegenwärtigen  Thatbestande  den  getreuesten  Ausdruck  ge- 
geben zu  haben.  Man  könnte  zwar  mit  Schlossherger  ^)  der  An- 
sicht sein,  dass  speciell  das  Kreatin  in  den  Muskeln  der  Wirbel- 
losen nur  desshalb  nicht  nachgewiesen  wurde,  weil  man  keine 
grössere  Mengen,  «nicht  mehrere  Pfunde  Fleisch»  in  Arbeit 
nahm.  Wenn  ich  aber  bedenke,  dass  ich  die  Gegenwart  dieser 
Stoffe  in  sehr  geringen  Mengen  embryonalen  Muskelfleisches 
zweifellos  darthun  konnte,  sie  dagegen  in  viel  grösseren  Por- 
tionen von  Hummer-,  Langusten-  und  Schneckenmuskeln  ständig 
vermisste,  dann  möchte  ich  auf  diesen  Einwand  kein  grosses  Ge- 
wicht legen;  denn  die  sicherlich  sehr  bedeutenden  quantitativen 
Verschiedenheiten,  welche  in  dieser  Beziehung  zwischen  den  Wir- 
belthier-    und   den  daraufhin  untersuchten  Evertebratenmuskeln 


')  Eoppe-Seyler ,  F.  Handbuch  der  pliys.-  und  i^atli.-  chemischen 
Analyse.     Vierte  Auflage.  1875.     S.  177. 

*)  Schlossberger,  J.  E.  Vergleichende  Thierchemie.  1856.  Zweite 
Ahtheilung.  S.  181. 
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aufgefunden  sind,  werden  sich  schwerlich  berichtigen  lassen. 
Spätere  Untersuchungen  werden  aber  erst  zu  lehren  haben,  ob 
in  der  An-  oder  Abwesenheit  dieser  Substanzen  in  den  willkür- 
lichen Muskeln  ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen  Verte- 
braten  und  Evertebraten  thatsächlich  gegeben  ist. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  noch,  auf  einige  Ergebnisse 
ähnlicher  Art  hinzuweisen.  Seit  den  Arbeiten  deutscher,  beson- 
ders aber  englischer  Forscher  ^)  muss  dem  Hämoglobin  eine  weite 
Verbreitung  im  Thierreiche  eingeräumt  werden,  nach  der  Mit- 
theilung von  T.  L.  Tliipson^)  scheint  ein  dem  Hämoglobin  ver- 
wandter Körper  selbst  bei  einer  Alge  (Palmella  cruenta)  vor- 
zukommen. Trotzdem  mehrere  Thatsachen  zu  der  Anschauung 
berechtigen,  die  Gallenfarbstoffe  (im  engeren  Wortsinne)  aus  dem 
Hämoglobin  entstehen  zu  lassen,  so  hat  man  letztere  doch  selbst 
bei  hämoglobinhaltigen  Wirbellosen  (Aphrodite,  Lumbricus, 
Piano rbis)  stets  verraisst.  Ganz  ähnlich  scheint  es  mit  dem 
Kreatin  und  Hypoxanthin  zu  stehen,  mit  Stoffen,  welche  man  als 
Vorstufen  des  Harnstoffs  und  der  Harnsäure  oder  als  gleichzeitig 
mit  diesen  entstehende  Spaltungsproducte  angesprochen  hat.  Harn- 
säure findet  man  bei  Mollusken,  Tunicaten  und  Arthropoden, 
auch  Hanistoff  scheint  bei  Vertretern  einiger  Classen  unter  den 
Wirbellosen  nicht  zu  fehlen,  doch  ist  selbst  bei  reichlicher  Harn- 
säure- (Hei ix,  Sepia)  und  vielleicht  auch  bei  Harnstoff-  (Ho- 
marus)  producirenden  Formen  der  Nachweis  des  Kreatins,  des 
Hypoxanthins  und  des  Inosits  in  den  Muskeln  noch  nicht  geglückt. 


')  Vergl.   Kruhenberg,    Vergl.  -  pbysiol.    Beiträge    etc.      Unters,    a.   d. 
pbysiol.  Inst.  d.  Univ.  Heidelberg.    Bd.  IL  S.  19. 

2)  Phipson,  T.  L.  Comptes  rend.  T.  89.     1879.  p.  316. 
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Zur  Physiologie  des  Seliepithels, 

insbesondere  der  Fische. 

(Mit   Tafel   III.    und   2    Holzschnitten.) 
Von    W.    Kühne    und    H.    Sewall    aus    Baltimore. 


In  der  Ueberzeugung,  dass  die  in  der  Thierreihe  bekannten 
Verschiedenheiten  des  Baues  und  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Retina  manche  Gelegenheit  zum  Verständnisse  der 
vom  Lichte  erzeugten,  zahlreichen  und  sehr  verwickelten  Ver- 
änderungen des  Sehepithels  bieten  würden,  haben  wir  einige  ver- 
gleichend physiologische  Studien  begonnen,  bei  welchen  in  erster 
Linie  das  fast  bei  allen  Wirbelthierclassen  verbreitete  Tapet  um 
berücksichtigt  werden  sollte. 

Wenn  unter  dem  Tapetum  zur  Reflexion  von  Licht  günstige 
Einrichtungen  hinter  den  Sehzellen  verstanden  werden,  so  giebt 
es  sowohl  retinale,  wie  chorioidale  Tapeten.  Nur  die  letzteren 
sind  einigermassen  bekannt,  die  ersteren,  obwohl  von  Brücke 
in  seiner  grundlegenden  Arbeit  ^)  schon  erwähnt,  kaum  beachtet, 
vielleicht  weil  nur  ein  einziger  Fall  davon  beschrieben  und  die 
Bezeichnung  Pseudotapetum  dafür  gewählt  wurde.  Die  Literatur 
ist  schon  über  das  chorioidale  Tapetum  ärmer,  als  man  sie  über 
einen  physiologisch  ersichtlich  so  bedeutungsvollen  Gegenstand 
erwartet,  da  sich  seit  Eschrichfs  classischer  Beschreibung^)  des 
fibrösen  Tapetums  und  seit  Brücke's  Entdeckung  des  aus  Zellen 


1)  I.  3IüUer's  Arch.  1845.     S.  387. 

2)  Ibid.  1838.     S.  575. 
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zusammengesetzten  nur  zwei  ausgedehntere  Untersuchungen  finden, 
die  eine  von  Max  Sclmltse'^)  „über  das  Tapetum  in  der  Cho- 
rioides  des  Auges  der  Raubthiere",  worin  zuerst  die  zarten  inter- 
cellularen  Krystalle  beschrieben  wurden,  die  andere  „über  den 
feineren  Bau  der  Choroidea  des  Menschen"  u.  s.  w.  von  H.  Sattler^), 
welcher  auch  das  Tapetum  berücksichtigt;  ausserdem  begegnet 
man  mehreren  Bestätigungen  der  älteren  Befunde  delle  CMaJe's 
über  das  Vorkommen  grösserer  Krystalle  an  der  Vorderseite  der 
Chorioidea  bei  den  Knorpelfischen.  Ueber  das  retinale  Tapetum 
giebt  es  nur  die  eine  bestimmte  Angabe  Brücke'?,  für  Abramis 
Brama  (S.  406,  a.  a.  0.)*,  Alles  übrige  sind  blosse  Andeutungen, 
die  wir  selbst  erst  nach  eigener  Beobachtung  und  Kenntniss  des 
Objectes  richtig  deuten  lernten.  H.  Müller  redet  am  Schlüsse  des 
Capitels  über  die  Stäbchenschicht  des  Barsches  (S.  62  der  ge- 
sammelten und  hinterlassenen  Schriften)  von  weisslichen,  ausser 
den  Pigmentmolecülen  in  den  retinalen  Epithelzellen  „bei  manchen 
Fi  sehen''  vorkommenden  Körnchen  und  erklärt  die  Bezeichnung 
Älhino's,  welche  Hannover  solchen  Fischen  ertheilt  habe,  für  un- 
zutreffend; vielleicht  mit  Bezug  hierauf  und  direct  anschliessend 
erwähnt  er  des  Kaulbarsches,  und  dies  war  uns  insofern  von 
Vortheil,  als  wir  die  Species  (Acerina  cernua)  gelegentlich  berück- 
sichtigten und  in  deren  Auge  wirklich  ein  schönes  retinales  Ta- 
petum fanden.  Ausserdem  beobachteten  wir  dieses  Tapetum  der 
Beschreibung  Brücke's  vollkommen  entsprechend  bei  Abramis 
Brama,  auf  welches  sich  die  folgenden  Untersuchungen  fast  aus- 
schliesslich beziehen,  ferner  bei  einer  Alburnusart  (A.  bipunctatus 
Lin.,  von  den  Neckarfischern  Stroll  genannt),  bei  Blicca  Björkna 
Lin.  und  bei  Bliccopsis  abramo-rutilus  Hol.,  also  in  der  Familie 
der  Percoiden  sowohl,  wie  bei  mehreren  Gattungen  der  Cyprin- 


')  Verhandl.  d.  naturhist.  Vereins   der  pr.  Rheinlande   1872.   S.  210. 
Sitz.  V.  27.  Nov.  1871. 

2)  Grcefe's  Arch.  XXII.  2  S.  1  —  100. 
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oiVlen  ^).  Da  wir  es  iiiclit  als  unsere  Aufgabe  ansehen  konnten, 
der  Verbreitung  des  retinalen  Tapetums  unter  den  Fischen  weiter 
nachzugehen,  mögen  diese  Angaben  genügen,  um  dasselbe  für 
mehr  als  eine  Ausnahmsbildung  nehmen  zu  lassen  und  einiges  In- 
teresse dafür  zu  erwecken. 

I.  Das  Retinaltapetum  von  Abramis  Brama. 

Mehr  als  zwei  Drittheile  des  Augengrundes  sind  beim  Bley 
(Brachsen)  von  weisslicher,  kaum  gelblicher  Farbe,  die  sich  vom 
Eintritte  des  Sehnerven  nach  aufwärts  bis  an  den  Anfang  der 
Iris  erstreckt.  Das  untere  Dritttheil  des  Grundes  gränzt  sich 
fast  gradlinig  unter  der  Papille  ab  und  erscheint  tief  braun. 
Hebt  man  die  Eetina  vorsichtig  aus  dem  im  Aequator  halbirten, 
frischen  Auge  des  dunkel  gehaltenen  Fisches  ab,  so  erhält  man 
dieselbe  vollkommen  durchsichtig,  nirgends  von  etwas  Weisslichem 
oder  Braunem  bedeckt,  während  das  gesammte  Epithel  an  der 
Chorioidca  bleibt  und  die  genannten  Färbungen  verursacht.  Nach 
Entfernung  des  Epithels  erscheint  die  Chorioidea  überall  gleich- 
massig  fast  rein  schwarz.  Das  Epithel  in  Wasser,  in  Salzlösung 
oder  in  den  Flüssigkeiten  des  Auges  ausgebreitet,  lässt  kaum 
etwas  anderes  als  zahllose  weisse  und  braune  Körnchen  mit  leb- 
hafter Molecularbewegung  erkennen ;  doch  sind  dieselben  zum 
Theil  in  Tropfen  und  Klumpen  einer  durch  Fäden  zusammen- 
hängenden, wie  schleimigen  Masse  eingebettet,  welche  davon  bis 
zur  Undurchsichtigkeit  erfüllt  ist.  Um  die  weissen  von  den 
dunklen  Körnchen  unterscheiden  zu  können,  muss  auffallendes 
Licht  zu  Hülfe  genommen  werden:  man  findet  die  ersteren  dann 
stark  überwiegend  und  unter  ihnen  einzelne  grössere,  abgerun- 
dete, zuweilen  leicht  kantige  Concremente.    Zwischen  gekreuzten 


^)  Dr.  0.  Nüsslin  in  Karlsruhe,  der  sich  speciell  mit  der  Fauna  der 
Badischen  Gewässer  beschäftigt,  hatte  die  Güte  die  Bestimmungen  vorzu- 
nehmen, wofür  wir  ihm  zu  besonderem  Danke  veri)fliclitet  sind. 
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Nicols  unter  Abhaltung  allen  nicht  durchfallenden  Lichtes  er- 
scheint der  kreidige  Brei  bei  passender  Dicke  hell.  In  Objecten 
aus  dem  weissen  Theile  des  Augengrundes  zeigen  die  stärksten 
Vergrösserungen  {Uartnaclc,  Syst.  15),  sowohl  die  braunen,  wie 
die  weissen  Körnchen  nur  amorph,  in  solchen  aus  dem  unteren 
nicht  tapetirten  Abschnitte,  wo  es  nur  braune  und  durchweg 
tiefer  gefärbte  Theilchen  giebt,  ausser  vielen  amorphen  auch 
längliche  an  Krystalle  erinnernde  Formen  des  Pigmentes. 

Nach  Behandlung  des  von  der  Retina  befreiten  Augengrundes 
mit  OsOi  V.  1  pCt.  erhält  man  einzelne,  gut  kenntliche,  sehr  lange 
Epithelzellen,  an  welchen  ausser  den  Basen  auch  die  Fortsätze 
sehr  dicht  von  weissen  Körnchen  erfüllt  sind.  Zusatz  von  Galle 
zu  frisch  zerzupftem  Epithel  macht  auch  diejenigen  Körnchen 
frei,  welche  anfänglich  von  schleimigen  Tropfen  zusammengehal- 
ten sind. 

Chemische  Bestandtheile  des  Retinaepithels. 

Das  Epithel  giebt  mit  Wasser  aufgerührt  eine  milchige,  von 
braunen  Flöckchen  durchsetzte,  zum  Sedimentiren  nicht  geneigte 
Emulsion.  Aetzende  Alkalien  klären  dieselbe  bis  auf  das  braune 
Pigment,  indem  die  weissen  Körnchen  gelöst  werden;  Ammoniak 
verändert  die  letzteren  nicht  merklich.  Salzsäure  und  Salpeter- 
säure in  nicht  zu  geringer  Menge  und  Concentration  zugefügt, 
lösen  die  weissen  Körnchen,  besonders  beim  Erwärmen.  Unter 
dem  üeckglase  entstehen  durch  Natronlauge  derbe  Krystalli- 
sationen  im  Umkreise  noch  ungelöst  gebliebener  Körnchen,  bei 
Anwendung  starker  Salzsäure  glänzende  Nadeln  und  Prismen; 
Essigsäure  erzeugt  keine  Veränderung. 

Um  die  Körnchen  zu  isoliren,  wuschen  wir  entweder  die 
Augengründe  durch  einen  feinen  Strahl  3  procentiger  entfärbter 
Galle  aus,  oder  wir  nahmen,  was  noch  sicherer  jeden  unerwünsch- 
ten Zugang  aus  der  Chorioidea  und  der  dahinter  liegenden  Ar- 
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gentea  ausschloss,  aus  den  Augen  belichteter  Bleye  die  Eetina 
mit  dem  Epithel  bedeckt  heraus  und  schüttelten  sie  mit  der 
Galle.  In  beiden  Fällen  konnten  die  freien  Körnchen  zum  grossen 
Theile  durch  grobporiges  Papier,  von  den  übrigen  in  Galle  un- 
löslichen Theilen  der  Netzhaut  vollkommen  getrennt,  im  Filtrate 
suspendirt  erhalten  werden.  Durch  Absetzen  in  Uhrgläsern, 
Schlemmen  und  Decantiren  erst  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol 
und  Aether  waren  die  weissen  Körnchen  von  dem  grössten  Theile 
der  braunen  zu  scheiden  und  als  hellbräunliches  oder  gelbliches 
Pulver  zu  gewinnen.  Dasselbe  hinterliess  in  grösserer  Menge 
auf  Platin  verglüht  kaum  erkennbare  Spuren  Asche,  deren  alka- 
lische Pteaction  beim  Abwischen  des  Bleches  mit  feuchtem  Lackmus- 
papier aber  unzweifelhaft  war. 

Das  Gnanin  der  Retina. 

Gleich  die  ersten  Proben  mit  der  isolirten  Substanz  erwiesen 
dieselbe  als  Das,  was  zu  vermuthen  und  bei  dem  Fischauge  nicht 
überraschend  war,  nämlich  als  Guanin.  Erhitzen  auf  Porzellan- 
scherben mit  Salpetersäure  erzeugte  leicht  den  bekannten  intensiv 
gelben  Nitrokörper,  der  sich  in  ätzendem  Alkali  mit  tief  orange- 
rother  Farbe  löste,  die  durch  weiteres  Erhitzen  bis  zur  beginnen- 
den Eintrocknung  in  schönen,  fast  blauen  Purpur  überging.  In 
eine  Mischung  von  Natronlauge  und  Chlorkalklösung  eingetragen 
färbten  sich  die  Körnchen  sehr  dunkel  schmutzig  braun  mit  einem 
Stich  ins  Grünliche.  Die  ersteren  Reactionen  fallen,  wie  Sal- 
Tioiüslci  ^)  mit  Recht  hervorhob,  beim  Guanin  so  intensiv  aus  und 
es  bildet  sich  namentlich  der  gelbe  Nitrokörper  so  leicht,  schon 
bei  massigem  einmaligem  Erwärmen  selbst  mit  reiner  Salpeter- 
säure, dass  keinem  Geübten  der  Unterschied  vom  Xanthin  und 
Hypoxanthin  entgehen  kann,  obschon  diese  Körper  im  Grunde 
an  der  gleichen,   freilich  umständlicher,    erst  durch  wiederholtes 


1)  Virclmo'%  Arcli.    L.  vergl.  S.  185—190. 
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Abdampfen  mit  salpetrige  Säure   enthaltender  Salpetersäure   zu 
erzielenden  und  nicht  ganz  so  intensiv  ausfallenden  Reaction  er- 
kannt werden.    Das  Hypoxanthin  giebt  ausserdem  die  von  Weidet 
am  Carnin  gefundene  purpurrothe  Färbung  beim  Abdampfen  mit 
Chlor  Wasser  unter  Zusatz  einer  Spur  Salpetersäure  und  Behandeln 
des  Rückstandes  mit  NHs  haltiger  Luft,  was  wir  vollkommen  zu- 
treffend, bei  dem  Körper  aus  der  Retina  aber  nicht  fanden.    Der 
letztere  erwies  sich  ferner  in  Wasser  und  in  NHs  so  schwer  lös- 
lich, wie  es  das  Hypoxanthin  nicht  ist  und  was  davon  in  heissem 
Wasser  gelöst  wurde,   schied  sich  später  ausser  in  Körnchen  in 
den  das  Guanin  charakterisirenden  kurzen  aber  deutlich  spiessigen 
Krystailen,  oft  auch  in  Nadeln  wieder  aus,  während  Hypoxanthin 
und  Xanthin  auf  diese  Weise   nur  in  undeutlich  krystallinischen 
Körnchen  zu  erhalten  sind.  Aus  HCl  unkrystallisirt  gab  die  Masse 
die  bekannten    glänzenden  Nadeln  und  Prismen   des  salzsauren 
Guanins  ohne  jede  Spur  der  charakteristischen  grossen  derben  Kry- 
stalle  der  entsprechenden  Hypoxanthinverbindung  oder  der  noch 
weniger  zu  verkennenden  sechsseitigen  Tafeln  des  salzsauren  Xan- 
thins.   In  wenig  heisse  Salpetersäure  eingetragen  bildete  die  Sub- 
stanz eine  gelbe  Lösung,  die  beim  Erkalten  zu  einem  Filze  feiner 
Nadeln  erstarrte,  und  wir  haben  von  dieser  bestätigen  können,  w^as 
der  Entdecker  des  Guanins,  Unger^  schon  bemerkte  \x\\^  Lehmann^) 
als  besonders  vortheilhaft  zur  Erkennung   des  Guanins   anführt, 
dass  das  so  erhaltene  Nitrat  an  der  Luft  unter  Verlust  von  Säure 
in  eine  weisse,  körnige,  aus  dicken  rhombischen  Prismen  bestehende 
Masse  übergeht.     Sehr  bezeichnend  für  das  Guanin  und  für  die 
Substanz  des  Retinaepithels  fanden  wir  endlich  das  Verhalten  zu 
Kali-  und  Natronlösung,  denn  wenn  man  die  Körnchen  mit  einer 
ungenügenden  Menge  Alkali  kochte  und  heiss  filtrirte,  so  schieden 
sich  nach  längerer  Zeit,  auch  ohne  Luft-  und  C02-Zutritt, .schneller 


')  liaiuUnich  der  pliysiol.  Chemie.     Leipzig  185'J.     S.  90. 
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nach  Zusatz  von  etwas  Alkohol  schon  makroskopisch  als  kry- 
stallinisch  zu  erkennende  Krusten  der  Alkaliverbindung  aus.  Ein 
Tropfen  der  alkalischen  Lösung  unter  dem  Deckglase  verwandelt 
sich  freilich  alsbald  in  eine  Milch  amorpher  Ausscheidungen,  aber 
auch  hier  bilden  sich  oft  noch  deutliche,  schwer  löshche  Krystalle. 
Zuweilen  bemerkten  wir  an  solchen,  gleichviel  ob  aus  unserer  Sub- 
stanz oder  aus  dem  Guanin  des  Guanos  dargestellten  Objecten, 
nach  gänzlicher  Yertrocknung  eine  hellrosa  Färbung,  die  nach 
einigen  Tagen  in  Chamois  überging.  Mit  Salpetersäure  unter 
Zusatz  von  etwas  Silberlösung  erhitzt,  gaben  die  Körnchen  Aus- 
scheidungen einer  Silberverbindung,  die  von  der  bekannten  unter 
gleichen  Umständen  aus  Hypoxanthin  zu  erhaltenden  sehr  deut- 
lichen KrystaUisation  leicht  zu  unterscheiden  waren.  Dieselben 
unterschieden  sich  auch  hinreichend  vom  salpetersauren  Xanthin- 
Silber,  da  die  Wärzchen  und  Drusen  nicht  aus  so  feinen  und 
kurzen  Härchen  zusammengesetzt  waren  wie  jenes,  sondern  viel- 
fach wirkliche  Nadeln  erkennen  Hessen, 

Um  das  Guanin  der  Retina  zu  reinigen,  haben  wir  es  in 
heisser  Salpetersäure  gelöst,  mit  Silbernitrat  gefällt,  nach  dem 
Erkalten  erst  mit  etwas  Salpetersäure,  dann  mit  NHs  gewaschen, 
wieder  in  Salpetersäure  gelöst,  und  was  sich  dann  in  der  Kälte  ab- 
geschieden hatte,  in  H2O  suspendirt  mit  SH2  zersetzt.  Wir  er- 
hielten nach  Entfernung  des  Schwefelsilbers  das  salpetersaure 
Salz  fast  weiss,  doch  war  das  daraus  mit  NHs  ausgefällte  Guanin 
immer  noch  gelblich.  Es  rührt  dies  wahrscheinlich  von  einer  den 
Zersetzungsproducten  des  schwer  zu  entfernenden  Fuscins  ent- 
stammenden Verunreinigung  her,  von  welcher  auch  der  Autheil 
des  salpetersauren  Guaninsilbers,  den  wir  aus  den  Filtraten  und 
Waschflüssigkeiten  durch  Uebersättigen  mit  NHs  noch  erhielten, 
orangegelb  gefärbt  blieb.  Die  Verunreinigung  ganz  zu  besei- 
tigen, dürfte  nur  durch  Wiederholung  der  Silberfällung  oder 
durch  Darstellung  des  Guanins  aus  seiner  Quecksilberverbindung 
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gelingen;  durch  Lösen  in  Salzsäure  oder  in  Aetzkcali  und  Aus- 
füllen mit  NH3,  beziehungsweise  mit  Essigsäure,  war  es  nicht 
zu  erreichen. 

Viel  Mühe  haben  wir  verwendet,  um  zu  erfahren,  ob  die 
Abramisretina  neben  den  wohl  für  reines  Guanin  zu  haltenden 
aschefreien  Körnchen  noch  gelöstes  Guanin  oder  eine  Alkaliver- 
bindung desselben  enthalte.  Wir  konnten  darüber  schwer  ent- 
scheiden, weil  die  Körnchen  durch  kein  Filter  ganz  zurückgehalten 
wurden  und  sich  nur  aus  einer  mit  lOprocentigerNaCl-Lösung  her- 
gestellten Lösung  des  Epithels,  die  auch  am  wenigsten  trübe  filtrirte, 
vollkommen  absetzten.  In  dieser  Guanin  zu  entdecken,  gelang 
nicht.  Ein  andrer  Weg  die  suspendirten  Theilchen  zu  entfernen 
bestand  darin,  die  Netzhäute  oder  nur  das  Epithel  mit  dialysirter 
neutraler  Trypsinlösung  zu  verdauen,  wobei  sich  die  Körnchen  in 
dem  Masse  absetzten,  als  diffusible  Stoffe  an  die  Stelle  der  un- 
verdauten colloiden  traten.  Auch  in  diesen  Lösungen  vermochten 
wir  kein  Guanin  nachzuweisen,  obwohl  die  Epithelmassen  immer 
alkalisch  reagirten  und  der  Trypsinlösung  dieselbe  Reaction  sehr 
deutlich  mittheilten.  Einige  in  Rücksicht  auf  Piccarä's^)  Beobach- 
tung des  Vorkommens  von  Hypoxanthin  neben  dem  Guanin  im  Lachs- 
samen noch  angestellte  Versuche,  die  wir  zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  überhaupt  etwas  Xanthin  oder  Hypoxanthin  in  der 
epithelhaltigen  Netzhaut  enthalten  sei,  anstellten,  ergaben  nur 
negative  Resultate;  wir  hatten  dazu  Extracte  mit  heissem  Wasser 
oder  mit  kaltem  verdünntem  NHs  bereitet,  die  mittelst  der  be- 
kannten, durch  das  Verhalten  der  Silberverbindungen  gegebenen 
Trennungsmethoden  bearbeitet  wurden. 

Das  Vorkommen  des  Guanins  in  der  Retina  und  solcher  Massen 
desselben  bei  Abramis,  dass  ein  einziges  Auge  dieses  Fisches  hin- 
reicht,  um   daraus  sämmtliche  charakteristischen  Guaninverbin- 


')  Ber.  d.  deutschen  Chem.  Gesellschaft.    7.  Jahrg.   S.  1714. 
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(hingen  zu  gewinnen  und  alle  Reactionen  mit  der  gereinigten 
Substanz  anzustellen,  scheint  uns  trotz  des  verbreiteten  Vorkommens 
des  Guanins  bei  den  Fischen  eine  beachtenswerthe  Thatsache  zu 
bleiben.  Dem  Verdachte  einer  Verunreinigung  der  Retina  durch 
die  bekannten  Krystalle  der  Argentea  im  Augengrunde  und  an 
der  Iris  wurde  schon  begegnet,  und  wir  fürchten  denselben  auch 
bei  solchen  Lesern  nicht,  welchen  das  Object  nicht  selbst  zur 
Hand  ist,  da  die  Abwesenheit  merklicher  Mengen  Asche  ^)  das 
retinale  und  nur  amorphe  Guanin  auch  von  der  kleinsten  Menge 
des  immer  krystallinischen  Guanin kalks  der  übrigen  Theile  des 
Auges  unterscheiden  lehrt.  Ausserdem  sind  wir  darüber  durch 
eingehende  Untersuchung  der  Retina  des  Karpfens,  hinter  der  es 
eine  reichlich  so  entwickelte  Argentea  wie  bei  Abramis  giebt, 
beruhigt,  nachdem  dieselbe  die  Abwesenheit  des  Guanins  ergeben 
hatte,  das  wir  in  kleinen  durchsichtigen  Körnchen  des  Epithels, 
als  Verbindung  vorkommend,  vermuthet  hatten. 

Seit  JBarreswü ")  das  Guanin  in  der  aus  Fischschuppen  (von 
Alburnus  lucidus)  bereiteten  Perlenessenz  aufgefunden  und  K.  Voit^) 
erwiesen  hat,  dass  die  Krystalle  derselben  nur  aus  Guaninkalk 
bestehen,  werden  ähnliche  silberglänzende  oder  irisirende  Krystalle 
jeden  Fundortes  bei  den  Fischen  für  dieselbe  Verbindung  ge- 
nommen. Wir  wollen  dieser  eingebürgerten  Annahme  nicht  ent- 
gegentreten, müssen  aber  bemerken,  dass  die  Untersuchung  im 
einzelnen  Falle  nicht  überflüssig  ist.  Die  Argentea  des  Auges  der 
Knochenfische  haben  wir  in  jedem  darauf  untersuchten  Falle  wesent- 
lich aus  Guaninkalk  bestehend  gefunden,  und  es  war  der  Nachweis 


^)  Hierzu  mag  bemerkt  werden,  dass  die  weissen  Körnchen  des  Retina- 
epithels auch  keine  Guaninalkaliverbindung  sein  können,  weil  diese  davon 
durch  den  von  der  kleinsten  Menge  nach  dem  Verbrennen  hinterbleibenden, 
sehr  merklichen  Aschenrest  unterschieden  sind. 

2)  Compt.  reud.  1861.  T.  53.  S.  246. 

^)  Vergl.  V.  Siebold,  Die  Süsswasserfische  von  Mitteleuropa.   Leipzig 
1863.  S.  158.  —  u.  Zeitschrift  für  Wissenschaft!.  Zoologie.  XV.  S.  515. 
Kühne,  Untersuchuiigeu  HL  16 
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wegen  der  Masse  der  Krystalle  immer  einfach.  Bei  Abramis  bildet 
die  Membran  z.  B.  eine  so  dicke  Kruste,  dass  das  Schneiden  der 
gehärteten  Augen  sehr  lästig  wird,  da  kein  Messer  diesen  stein- 
harten Einlagerungen  gewachsen  ist.  Man  braucht  auch  nur  das 
Auge  eines  alten  gesalzenen  Härings  zu  zerreissen,  um  an  Stelle 
der  macerirten  Iris  mächtige  Krystallisationen  von  Guaninver- 
bindungen  zu  finden,  genug  zur  Anstellung  sämmtlicher  chemi- 
schen Proben.  Dagegen  wollte  es  uns  zunächst  nicht  gelingen 
delle  CMajc's  sog.  Ophthalmolithen  des  chorioidalen  Tapetums 
der  Knorpelfische  als  guaninhaltig  zu  erweisen.  Die  Augen, 
welche  uns  anfänglich  dazu  zur  Verfügung  standen,  hatten  viele 
Jahre  in  Müller  ^oh^x  Flüssigkeit  gelegen,  was  die  Untersuchung 
wegen  der  nach  allem  Auswaschen  immer  wieder  zum  Vorschein 
kommenden  Chromverbindungen,  in  deren  Gegenwart  keine  der 
farbigen  Reactionen  des  Guanins  deutlich  ausfällt,  so  belästigte, 
dass  wir  selbst  mit  den  colossalen  Augen  von  Scymnus  Lychia, 
deren  Tapetum  einem  Blechpanzer  glich,  zu  keinem  entscheiden- 
den Resultate  kamen;  wir  erhielten  dann  einige  nur  in  Alkohol 
conservirte  kleinere  Augen  von  Scymnus  und  von  Acanthias 
vulgaris  mit  sehr  deutlichem  Tapetum  und  waren  damit  nicht 
glücklicher.  Ein  ebenfalls  in  Spiritus  bewahrtes  Auge  von  Aci~ 
penser  ruthenus  gab  ein  zweifelhaftes  Resultat,  insofern  der  Ver- 
dauungsrückstand der  zuvor  gekochten  Chorioi'dea  in  HNO3  gelöst 
beim  Verdampfen  wohl  einen  gelben  Fleck  hinterliess,  der  auch 
mit  Alkali  rothorange  wurde,  bei  weiterem  Erhitzen  jedoch  die 
Purpurfarbe  vermissen  liess.  Schon  in  der  Meinung,  dass  die 
Knorpelfische,  welche  der  silberglänzenden  Einlagerungen  in  der 
äusseren  Bedeckung  und  wie  es  scheint  auch  in  den  Fascien  ganz 
entbehren,  keine  guaninhaltige  Gewebe  im  Auge  hätten,  Hessen 
wir,  um  der  Unsicherheit  ein  P^nde  zu  machen,  einige  nach  unsern 
Angaben  direct  conservirte  Augen  von  der  Zoologischen  Station 
aus  Neapel  kommen  und  an  diesen  gelang  der  Nachweis,  dass  die 
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delle  Chiaje'scheii  Krystallc  doch  aus  Guaninkalk  bestehen,  voll- 
kommen. Aus  6  in  2  pCt.  NaCl  und  Thymol  conservirten  Augen 
(je  2  von  Aeanthias,  von  Mustelus  und  von  Scyllium)  entnahmen 
wir  nur  die  Chorioidea,  kochten  diese  mit  Wasser,  verdauten 
sie  mit  dialysirtem  Tryi)sin  und  sammelten  den  nur  aus  Fuscin  und 
den  schönen,  immer  noch  mit  blossem  Auge  in  Gestalt  von  Silber- 
flittern  kenntlichen  Krystallbündeln  bestehenden  Rückstand  auf 
dem  Filter,  Nach  gründlichem  Auswaschen  wurde  das  Filter 
mit  siedender  halbverdünnter  HCl  Übergossen,  und  das  Filtrat  mit 
NHg  neutralisirt,  wobei  in  der  nur  schwach  gelblich  gefärbten 
Lösung  sogleich  ein  tiefbrauner  flockiger  Niederschlag  entstand. 
Dieser  unmittelbar  nach  dem  Entstehen  von  der  Flüssigkeit  ge- 
trennt, gab  keine  Guaninreaction,  sondern  Schmutzfarben  die 
Spuren  zugesetzten  Guanins  sogar  verdeckten.  Als  aber  die  Lösung 
24  Stunden  gestanden  hatte,  war  sie  ganz  von  krystallisirtem, 
kaum  gelblich  gefärbtem  Guanin  erfüllt,  mit  dem  sich  alle  charak- 
teristischen Verbindungen  und  Reactionen  herstellen  Hessen.  Ein 
Theil  der  mit  dem  Fuscin  vom  Filter  genommenen  ursprünglichen  Kry- 
stalle  gab  mit  HSO3  Krystalhsationen  von  Gyps,  die  noch  reiner  und 
charakteristischer  an  einem  auf  dem  Objectträger  zuvor  geglühten 
Präparate  ausfielen.  Eine  andere  kleine  Menge  hinterliess  nach 
dem  Glühen  auf  Platinblech  ziemlich  viel  nicht  schmelzende  Asche, 
welche  in  verdünnter  Essigsäure  gelöst  starken  Niederschlag  mit 
Ammoniumoxalat  und  darauf  keine  Trübung  mit  NH3  und  Na- 
triumphosphat gab,  auch  kein  Eisen  enthielt.  Dieselben  Re- 
sultate erhielten  wir  mit  2  frisch  in  Alkohol  gebrachten  Augen 
von  Mustelus  und  von  Scyllium.  Die  sog.  Ophthalmolithen  be- 
stehen also  aus  Guaninkalk. 

Was  es  an  Guanin  auf  der  Welt  giebt,  stammt  im  Wesent- 
lichen gewiss  von  den  Fischen  her,  da  dieser  Körper  sonst  nur 
in  den  Excrementen  einiger  Wirbellosen  (der  Kreuzspinne),  in 
den  Flügeldecken  von  Schmetterlingen,  in  Spuren   im   mensch- 
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liehen  Körper  (in  der  Leber  und  im  Pankreas)  oder  in  den 
seltenen  Fällen  von  Guaningicht  der  Schweine  auftritt,  während 
mit  dem  Silberglanze  der  Fische  nur  der  Guano,  der  selber  in 
verständlicherer  Beziehung  zu  den  Fischen  als  zu  den  Vögeln 
steht,  concurriren  könnte.  Man  hat  beim  Guano  wohl  an  eine 
nachträgliche  Entstehung  des  Guanins  während  der  langdauernden 
Zersetzung  der  Vogelexcremente  gedacht,  oder  dem  Stoffwechsel 
der  guanoliefernden  Vögel  die  Guaninbildung  zugetraut.  Indess 
fand  H(erter^)  das  Guanin  auch  in  den  Excrementen  eines  mit 
Fleisch  und  Fischen  gefütterten  Fischreihers  und  da  er  es  in  denen 
anderer  Vögel  nicht  fand,  wird  man  schon  sehr  geneigt,  das  Guanin 
nicht  für  einen  Bestandtheil  des  Vogelharns,  sondern  der  Nahrungs- 
reste zu  halten,  welche  zum  Kothe  gehören.  Es  ist  also  wohl 
nicht  eher  Anlass,  an  die  Entstehung  grösserer  Guaninmengen 
durch  den  Stoffwechsel  der  Vögel  zu  glauben,  als  bis  nachgewiesen 
worden,  dass  die  Guaninlieferanten  unter  ihnen  durch  Aufgeben 
der  Fischkost  in  ihrem  Geschäfte  nicht  gestört  werden,  oder  bis 
nicht  die  Excremente,  sondern  der  Harn  guaninhaltig  gefunden 
würden. 

Da  der  N-reiche,  viel  Harnsäure  und  Guanin  enthaltende 
Guano  der  regenlosen  Zonen  erschöpft  zu  sein  scheint  und  der- 
jenige des  heutigen  Handels  keine  oder  sehr  geringe  Ausbeute 
an  Guanin  gewährt,  ist  es  zeitgemäss,  an  die  nahe  Quelle  zu 
erinnern,  aus  welcher  das  Guanin  immer  mit  Vortheil  darzu- 
stellen ist.  Wir  haben  keine  der  silberglänzenden  Membranen 
und  Schuppentaschen  der  uns  zugänglichen  Flussfische  vergeblich 
darauf  untersucht  und  fanden  es  sehr  bequem,  das  Material, 
dessen  wir  bedurften,  den  kleinen  Weissfischen  zu  entnehmen, 
welche  auch  zur  Darstellung  der  Perlenessenz  verwendet  werden. 
Man   taucht    die   Fische   erst   einige  Augenblicke  in    l«)chendes 


')  Me<l.  clumi.  Unters,  herausg.  v.  Jloppe-Scyler.  S.  584. 
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Wasser,  um  mit  den  Schuppen  das  ganze  darunter  befindliche 
glänzende  Bindegewebe  leicht  abstreifen  zu  können,  kocht  den 
Schuppenbrei  noch  einmal  auf  und  digerirt  mit  alkalischer  Tryp- 
sinlösung.  Nach  vollendeter  Verdauung  wird  die  Masse  zur  Ent- 
fernung der  Schuppen  durch  Siebe  oder  Tüll  gegossen,  der 
silberglänzende  Brei  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  Alkohol 
ausgekocht,  mit  Aether  gewaschen,  zuletzt  mit  Wasser  gekocht. 
Was  jetzt  zurückbleibt,  dürfte  ziemlich  dasselbe  sein,  wie  die 
Perlenessenz.  Um  daraus  reines  Guanin  zu  bekommen,  brauchten 
wir  die  Masse  nur  in  massig  concentrirter  Salzsäure  zu  lösen, 
nach  dem  Abtiltriren  von  Epidermisresten  und  etwas  Pigment, 
mit  NHs  in  Ueberschusse  zu  versetzen,  die  kalkhaltige  Fällung 
in  möglichst  wenig  heisser  Natronlauge  zu  lösen  und  nach  aber- 
maligem Filtriren  mit  Essigsäure  anzusäuren.  Von  Alburnus 
lucidus  erhielten  wir  das  Guanin  auf  diese  Weise  aschefrei  und 
farblos,  von  andern  Fischen  mit  grauer  Färbung. 

Soweit  das  Verfahren  anfänglich  die  IsoUrung  der  genuinen 
Krystalle  befolgt,  schliesst  sich  dasselbe  den  natürlichen  Vor- 
gängen der  Verdauung  bei  den  Fische  fressenden  Vögeln  an;  es  ist 
nur  einfacher,  indem  es  die  saure  Pepsinverdauung  umgeht, 
welche  keine  Vortheile  zur  Lösung  des  leimgebenden  Gewebes 
mehr  bietet,  wenn  das  Object  vor  der  Trypsinverdauung  einmal 
mit  siedendem  Wasser  behandelt  worden.  Wir  haben  uns  aber 
überzeugt,  dass  die  physiologische  Maceration  auch  in  diesem 
Punkte  dasselbe  leistet,  indem  wir  den  rohen  Schuppenbrei  vor- 
erst mit  Pepsin  und  Chlorwasserstoff  von  0,5  pCt.,  wodurch  die 
Guaninkalkkrystalle  bei  40  —  45'^  C.  nicht  zerlegt  wurden,  dige- 
rirten^). 


')  Die  Voraussetzung,  dass  die  Excremente  Fische  fressender  Vögel 
immer  Guanin  enthahen  müssten,  fand  ich  hei  der  Ente  nicht  bestätigt. 
Nachdem  die  Entleerungen  einer  mit  Fleisch  und  gewöhnlichen  Küchenab- 
fällen gefütterten  Ente  frei  von  Guanin  gefunden  waren,  zeigten  sich  beim 
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Vertlieilung-  des  Guanins  in  den  Epitlielzellen. 

Soweit  sich  die  Anwesenheit  des  Guanins  in  den  Zellen  nach 
der  Untersuchung  im  auffallenden  Lichte,  ohne  welches  die  etwas 
dichteren  Lagen  und  Klumpen  ihrer  Undurchsichtigkeit  wegen 
kaum  von  den  Fuscinkörnchen  zu  unterscheiden  sind,  feststellen 
Hess,  kommt  dasselbe  in  grosser  Menge  in  den  Basen  und  in  dem 
Theile  der  Fortsätze  vor,  welche  zwischen  der  äusseren  Hälfte 
der  Stäbcheniunenglieder  und  den  Spitzen  der  vordersten  Reihe 
der  einfachen  Zapfen  liegen.  Die  Schnüre  der  Epithelquasten 
sind  hier  durch  das  Guanin  stark  verdickt,  zu  keulenförmigen 
Troddeln  aufgetrieben,  doch  finden  sich  an  den  vorderen  Enden 
dieser  oft  wieder  feinere  Anhänge  mit  Reihen  einzelner  Guanin- 
körnchen,  die  mitunter,  obschon  selten,  bis  zur  Membrana  limit. 
ext.  reichen.  Andere  derartige  letzte  Fortsätze  sind  stellen- 
weise von  stärkeren  Ansammlungen  der  Körnchen  erfüllt,  nach 
Art  von  Perlschnüren.  Die  beiden  Zonen  reichster  Füllung 
hängen  vorwiegend  durch  Fäden  von  einer  der  der  Stäbchen 
fast  gleichkommenden  Dicke  zusammen,  in  welchen  mehrere 
Reihen  der  Körnchen  Platz  finden.  In  den  Kuppen  der  Zellen 
endlich  ist  die  Vertheilung  am  spärlichsten  und  abgesehen  von 
einzelnen  grösseren  Concrementen  eine  gleichmässige,  höchst  fein- 


Uebergange  zur  Fischkost  allerdings  kleine  Mengen  Guanin  in  den  Ent- 
leerungen, aber  es  ergab  sich,  dass  diese  von  Fisch  schuppen  stammten,  welche 
durch  Mangel  an  Vorsicht  bei  der  Fütterung  mit  in  den  Käfig  des  Thieres 
gelangt  sein  mussten.  Später,  vier  bis  fünf  Tage  reichlich  mit  Fischen  gefütterte 
Enten  lieferten  einen  Koth,  in  welchem  zwar  viele  Reste  durchsichtiger,  z.  Th. 
macei'irter  Schuppen  kenntlich  waren,  in  denen  es  aber  nicht  gelang,  auch 
nur  Spuren  von  Guanin  neben  der  Harnsäure  aufzuweisen.  Da  Raubvögel 
unverdaute  Reste,  z.  B.  Federn  und  Ilaare  zu  erbrechen  pflegen,  wäre  es 
wohl  denkbar,  dass  die  Guano  liefernden  Vögel  zur  selben  Zeit  lind  an  den 
Orten,  wo  sie  die  Excremente  ablagern,  auch  Schuppen  ausbrechen,  wenn 
sie  jene  Plätze  nicht  zugleich  etwa  zum  Ausruhen  beim  Fressen  licnutzen, 
wobei  manche  Vögel  wenigstens  reichliche  Reste  von  Fischschuppen  liegen 
lassen,  wie  man  dies  an  Futterplätzen  der  Seemöven  findet.  W.  K. 
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körnige.  Fäden  oder  Theile  der  Zellen  ohne  alle  Guanineinlage- 
rung  haben  wir  auch  an  OsO-i-Präparaten  oder  an  Objecten,  die 
in  Müller  scher  Flüssigkeit  macerirt  worden,  nicht  entdecken 
können.  Es  wäre  sehr  wünschenswerth  eine  Methode  zur  Ent- 
fernung des  Fuscins  zu  besitzen,  um  über  diese  Verhältnisse  voll- 
kommene Klarheit  zu  gewinnen.  Einlegen  der  Schnitte  in  Al- 
kohol gehärteter  Augeu  in  Chlorwasser  oder  in  Alkohol  unter 
Zusatz  von  etwas  chlorsaurem  Kali  und  einigen  Tropfen  HCP) 
lieferte  zwar  hinsichtlich  der  Structur  sehr  wohl  erhaltene,  durch 
kein  Fuscin  mehr  gefärbte  Präparate,  aber  es  war  an  ihnen  aucli 
dasGuaninzerstört,  entweder  ganz  verschwunden,  oder  in  eine  gelbe 
grobkörnige  Masse,  stellenweise  auch  in  grosse,  den  Zelldurch- 
messer weit  übertreffende  Krystallisationen  umgewandelt.  Bessere 
Aufschlüsse  gab  daher  das  umgekehrte  Verfahren,  in  gut  durch- 
musterten und  gezeichneten  Präparaten,  das  Fuscin  stehen  zu  lassen 
und  das  Guanin  durch  nicht  zu  concentrirte  Kalilauge  aufzu- 
lösen. Dabei  bildeten  sich  freilich  oft  Krystallisationen  der  Al- 
kaliverbindung, welche  verdeckten,  was  wir  zu  sehen  wünschten, 
dies  jedoch  meist  erst  später  und  nicht  in  dem  Maasse,  dass  wir 
nicht  hätten  sehen  können,  wie  an  Stelle  der  vorher  für  Guanin 
gehaltenen  Einlagerungen  durchsichtige  Parthien  auftraten.  Das 
Fuscin  konnte  hier  nicht  stören,  weil  es  in  dem  tapetirten  Theile 
der  Abramisretina  an  sich  ziemlich  hell  ist  und  nicht  in  hin- 
reichenden Massen  vorkommt,  um  für  sich  allein  irgendwo  voll- 
kommene Undurchsichtigkeit  zu  Veranlassen. 

Das  Fuscin. 
"Wie  schon  bemerkt  zeigt  das  Fuscin  Differenzen  der  Gestalt 
und  Färbung  in  den  beiden  durch  Guaningehalt  unterschiedenen 
Theilen  der  Abramisretina.  Ist  die  Grenze  dieser  für  das  unbe- 
waffnete Auge  auch  ziemlich  scharf,  so  erscheint  dieselbe  an 
mikroskopischen  Schnitten  doch  recht   diffus,    indem   die   Zellen 

1)  Vergl.  Paul  Maier,  Mitth.  d.  Zool.  Station  zu  Neapel.     II.  Heft  1. 
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nur  allmählich  guauinärmer  und  in  den  Basen  und  Barten  fuscin- 
reicher  werden.  Wo  das  letztere  zu  constatiren  ist,  wird  das 
Fuscin  auch  in  dünnen  Schichten  und  an  Stellen  geringerer  An- 
häufung schwärzer,  während  seine  Theilchen  länglicher  und  un- 
deutlich krystallinisch  erscheinen.  Da  das  Fuscin  nach  den  An- 
gaben von  Frisch  \)  unter  dem  Einflüsse  cadaveröser  Processe  Ver- 
änderungen erleiden  soll,  bei  welchen  die  Krystalle  ihre  scharfen 
Kanten  wie  durch  Einschmelzen  verlieren,  haben  wir  nicht  unter- 
lassen, vollkommen  frische  Augen  oft  auf  diesen  Umstand  zu 
untersuchen,  aber  immer  nur  den  genannten  Befund  erhalten. 
Ohne  der  Vermuthung  FriscJis  durchaus  entgegentreten  zu  wol- 
len, müssen  wir  an  die  Beobachtung  des  Einen  von  uns  erin- 
nern, nach  welcher  unmittelbar  nach  dem  Tode  in  Eis  conservirte 
menschliche  Augen  schon  vielfach  amorphes  Fuscin  im  Retinaepithel 
darboten,  während  andrerseits  wochenlang  in  den  feucht  bewahr-r 
ten,  allerdings  vor  Fäulniss  verschonten  Zellen  erhaltenes  Fuscin 
der  Vogelnetzhaut  sogar  bleichen  konnte,  ohne  die  scharfe  Nadel- 
form einzubüssen.  Für  den  gegenwärtigen  Zweck  haben  wir  uns 
endlich  überzeugt,  dass  die  Formen  des  am  deutlichsten  krystal- 
linischen  Fuscins  der  Vogel-  und  Eidechsennetzhaut  während 
mehrtägiger  Fäulniss  beständig  blieben. 

Das  retinale  Fuscin  der  Fische  zeichnet  sich  bekanntlich 
durch  hellbraune,  selbst  röthliche  Färbung,  nach  i?.  Wagner^) 
zuweilen  sogar  durch  purpurne  Nuancen  aus.  Das  Fuscin  von 
Abramis  ist  weniger  rothbraun  als  das  des  Karpfen  z.  B.,  nicht 
so  tiefbraun  wie  das  des  Aals;  es  ist  von  mittlerer  Tiefe.  Von 
den  bis  heute  genauer  untersuchten  Fuscinen  unterscheidet  es  sich 
durch  grössere  Löslichkeit,  was  wir  bemerken  mussten,  als  wir 
es  vom  Guanin  zu  trennen  suchten.  Eine  grössere  Anzahl  epithel- 
führerider  Netzhäute  war  in  Galle  gelöst,   mit  Trypsin  verdaut, 

')  Wiener  Akad.  Ber.  LVIIl.  Abtli.  2.  1868. 

2)  B.   Wagner,  Lehrbuch  der  Zootomie.  1843.  S.  250. 
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nach  einmaligem  Aufkochen  filtrirt  worden,  so  dass  das  Guanin 
mit  dem  Fuscin  zurückblieb.  Um  das  erstere  zu  entfernen,  er- 
hitzten wir  die  Mischung  mit  HCl  von  5  pCt.,  wodurch  eine 
klare,  stark  gelbliche  Guaninlösung  erhalten  wurde,  aus  welcher 
der  gelöste,  wahrscheinlich  aus  dem  Fuscin  stammende  Farbstoff 
immer  wieder  mit  dem  Guanin  ausfiel.  Diese  leichte  Zersetz- 
lichkeit  oder  Löslichkeit  des  Fuscin s  dürfte  auch  der  Grund  der 
Schwierigkeit  sein,  das  retinale  Guanin  ganz  farblos  zu  gewinnen. 
Durch  die  HCl  wurde  das  Fuscin  indess  nur  langsam  verän- 
dert, da  sich  ein  grosser  Theil  noch  auf  dem  Filter  fand.  Wir 
wuschen  denselben  mit  heissem  Wasser  bis  zum  farblosen  Ab- 
laufen aus,  darauf  erst  mit  Sodalösung,  dann  mit  NH3  in  der 
Kälte,  weiter  mit  heisser  Soda,  endlich  erst  mit  kalter,  zuletzt 
mit  heisser  Kalilauge  von  1  pCt.  Der  Reihe  nach  führten  diese 
Mittel  immer  mehr  Fuscin  ins  Filtrat,  besonders  die  heisse  Kali- 
lauge, so  dass  die  Lösung  schliesslich,  obwohl  klar  und  frei  von 
suspendirten  Theilchen,  tiefbraun  ablief.  Ansäuern  fällte  daraus 
den  Farbstoff  in  braunen  Flocken,  die  nach  dem  Auswaschen 
und  Trocknen  einen  starken  dunkelbraunen  Ueberzug  auf  dem 
Papier  bildeten.  Streifen  dieses  Papiers  stellenweise  mit  undurch- 
sichtigen Bedeckungen  versehen  und  4  Tage  dem  sehr  mangel- 
haften Lichte,  das  in  jenen  Maitagen  herrschte,  unter  freiem 
Himmel  ausgesetzt,  wurden  so  deutlich  gebleicht,  dass  die  unbe- 
lichteten  Stellen  als  tiefbraune,  scharf  begrenzte  Bänder  auf  nuss- 
braunem  Grunde  erschienen.  Hiernach  ist  das  Fuscin  von  Abra- 
mis lichtempfindlicher  als  das  nach  K.  Mmjs^)  am  leichtesten 
bleichende  des  Eulenauges. 

Veränderungen  der  Pischretina  durch  Licht. 

Abgesehen  von  allen  an  der  Farbe  der  Stäbchen  auftretenden 
Veränderungen,   unterliegt  die  Abramisretina  in  situ  unter  dem 


1)  Vergl.  die  Unters.  Bd.  II.  3.  S.  324. 
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Einflüsse  von  Licht  und  Dunkelheit  einem  ausserordentlichen 
Wechsel  des  Aussehens.  Das  unter  allen  Umständen  den  Zu- 
tritt einfallenden  Lichtes  zur  Chorio'idea  hindernde  Retinaltapetum 
bildet  hier  als  kreidige,  weder  irisirende  noch  glänzende  Schicht 
einen  vorzüglichen  Hintergrund  für  die  directe  Sichtbarkeit  eines 
grossen  Theiles  der  vom  Lichte  abhängigen  Vorgänge.  Hebt 
man  ausserdem  die  Retina  ab,  so  fallen  neue  werthvolle  Differenzen 
auf.  Die  Reihe  der  Erscheinungen  ist  kurz  folgende:  im  eröff- 
neten Auge  des  bis  zum  Tode  im  Dunkeln  gehaltenen  Bleys 
ist  die  tapetirte  Retina,  von  welcher  hier  zunächst  zu  handeln  ist, 
tief  violett,  nach  dem  Fortbleichen  des  Purpurs  gleichmässig  blass 
strohgelb,  während  sie  bei  einem  lange  im  Hellen  gehaltenen  oder 
halbstündig  besonnten  Fische  hellbraun  bis  blass  chocoladefarben 
gefunden  wird.  Das  Aussehen  des  Epithelgrundes  nach  dem 
Wegziehen  der  Retina  wurde  für  das  Dunkelauge  bereits  beschrie- 
ben; im  Hellauge  ist  es  nicht  allein  abhängig  von  der  Verthei- 
lung  des  Fuscins  und  des  Guanins,  sondern,  da  die  Epithelzellen 
reissen,  auch  abhängig  davon,  wo  der  Riss  geschieht.  Die  hin- 
tere Fläche  der  Retina  ist  z.  B.  nach  sehr  gründlicher  Belich- 
tung meist  von  einem  mehr  gelbhchen  als  bräunlichen  Breie 
überzogen,  die  andere  Fläche  an  der  Chorioidea  von  einem  etwas 
dunkleren  Belege,  während  beide  Flächen  nach  geringerer  Licht- 
wirkung tief  chocoladebraun  und  nur  mit  einzelnen  helleren,  wie 
milchigen  Stellen  versehen,  erscheinen. 

Mikroskopische  Durchschnitte  der  unmittelbar  und  nach  dem 
Anschneiden  hinter  der  Iris  in  Alkohol  gelegten  Augen  geben 
Aufschluss  über  die  den  Farbenwechsel  bedingenden  Vorgänge. 
Wir  haben  zum  Vergleiche  manche  Augen  erst  in  Müller'scher 
Lösung,  darauf  in  Alkohol  gehärtet,  auch  das  Anschneiden  für 
besondere  Zwecke  vermieden,  ferner  die  Härtung  in  0s04  ver- 
sucht, aber  ohne  besondere  Vortheile  damit  zu  erreichen,  so 
dass  wir  bei  der  bequemen  Alkoholmethode  bleiben  durften,  deren 
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An^Yendung  für  das  Froscbauge  wenigstens  und  wenn  man  das- 
selbe nicht  sehr  allmählig  uneröffnet  härtet,  nach  früheren  Er- 
fahrungen grossen  Bedenken  unterliegt.  Dass  das  gewählte 
Härtungsmittel  zum  Studium  aller  Retinaschichten  das  geeig- 
netste sei,  wollen  wir  natürlich  nicht  behaupten,  aber  es  kam 
uns  so  wesentlich  auf  das  Verhalten  der  Stäbchen-Zapfen-  und 
Epithelschicht  an,  dass  wir  den  vorderen  Schichten  nur  gelegent- 
lich Aufmerksamkeit  widmeten,  nachdem  wir  besonders  bemer- 
kenswerthe  Veränderungen,  die  z.  Zt.  tieferes  Eingehen  auf  die 
feinere  Structur  erheischt  hätten,  daran  nicht  hatten  wahrnehmen 
können.  Um  die  Methode  jedoch  nicht  für  ungünstiger  halten 
zu  lassen,  als  sie  ist,  dürfen  wir  uns  auf  die  schon  vielfach  damit 
erworbenen  Resultate  anderer  Forscher  und  auf  die  Abbildung 
Taf.  III,  Fig.  1  berufen,  nach  welcher  der  von  uns  noch  nirgend 
beschrieben  gefundene  Bau  der  Abramisretina  zunächst  kurz  er- 
örtert werden  mag. 

Ban  der  Netzhaut  von  Al)ramis  Brama. 

(vergl.  Taf.  III,  Fig.  1.) 

Die  vorderste  Lage  ist  in  der  Figur  nicht  dargestellt:  sie 
besteht  aus  einer  HyaJoidea,  welche  ausschliesslich  die  Blutge- 
fässe von  meist  radiärem  Verlaufe  mit  weitmaschigen  Kapillar- 
netzen führt.  Dieselben  ptlegten  mit  dem  Glaskörper  abzufallen, 
wenn  wir  das  Auge  in  Paratin  niedersten  Schmelzpunktes  (35*^  C.) 
einbetteten. 

Die  dargestellten  Schichten  entsprechen  dem  Aussehen  der 
unter  Alkohol  gefertigten,  in  massig  concentrirtem  Glycerin,  das 
sich  auch  für  unsere  besonderen  Zwecke  am  vortheilhaftesten 
erwies,  bewahrten  und  aufgeklärten  Schnitte.  Manche  Einzel- 
heiten, z.  B.  die  kleineren  Kerne  an  dem  vorwiegend  radiären 
Netzwerke  in  der  vorderen  Körnerschicht,  in  einigen  Fällen  auch 
die  Ganglien  wurden  deutlicher  an  mit  Bismarckbraun,  Eosin  oder 
Hämatoxylin  gefärbten  Schnitten,   sowie   nach   dem  Einlegen  in 
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Nelkenöl  und  Canadabalsam,  waren  jedoch  in  den  Glycerinprä- 
paraten  kenntlich  genug,  nachdem  wir  uns  mittelst  der  gefärbten 
Objecte  orientirt  hatten. 

Ein  Blick  auf  die  Figur  lehrt  die  Uebereinstimmung  des 
Wesentlichen  im  Baue  dieser  Netzhaut  mit  der  classischen  Schil- 
derung der  Fischretina  von  H.  Müller.  Es  braucht  darum  nur 
Folgendes  hervorgehoben  zu  werden.  Eine  M.  limitans  int.  fehlte 
unsern  Präparaten,  indem  nur  an  einigen  Stellen  die  Stempel  der 
Müller' ^d\&!\  Radialfasern  zu  einer  Art  Membran  oder  Platte 
zusammentraten.  In  der  Opticusfaserschicht,  deren  Dicke  dem 
bekannten  Wechsel  unterliegt,  laufen  die  Nervenfibrillen  oft  fast 
radiär  zur  granulirten  Schicht  strebend.  Zwischen  dieser  letzteren 
und  der  Faserschicht  enthält  die  Abramisretina  bis  weit  an  die 
Peripherie,  vollkommen  ausgeprägt  auch  im  unteren  schwarzen 
Theile  eine  Lage  Ganglienzellen;  doch  liegen  manche  dieser  Zellen 
vereinzelt  recht  weit  nach  hinten  in  der  granulirten  Schicht. 
Durch  letztere  sieht  man  die  Radialfasern  treten,  und  wie  deren 
Fortsetzung  erscheinen  die  starken,  glänzenden  radiären  Züge, 
welche  untereinander  durch  Bögen  und  Streben  verbunden  und 
mit  sehr  kleinen  länglichen  Kernen  besetzt,  das  Gerüst  in  der  vor- 
deren Körnerschicht  bilden.  In  dieser  Körnerschicht  sind  die 
beiden  Lagen  der  von  //.  Müller  beschriebenen  Zellen  kenntlich, 
die  einen  kleineren,  trüben,  mit  kugligen  Kernen  zur  Seite  der 
granulirten  Schicht,  die  andern  sehr  grossen,  mit  länglichen,  mehr 
flachen  Kernen  in  doppelter  bis  dreifacher  Lage  zwischen  den 
Bögen  aufgereiht  und  angeheftet  an  die  Seite  der  Zwischen- 
körnerschicht. Zwischen  den  Zellenlagen  breitet  sich  das  merk- 
würdige, von  H.  Müller  gefundene,  von  Jf.  Sclmltze  auch  er- 
wähnte fasciculäre  Gewebe  durcheinander  verschlungener  Fibrillen- 
bündel  aus,  welche  der  Fischretina  eigenthümlich  sein  dürften, 
ol)wohl  sie  nicht  allen  Fischen  (dem  Aal  z.  B.  nicht)  zukommen. 
Das  Gewebe,  dessen  bildliche  Darstellung  uns  namentlich  da,  wo 
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die  Bündel  sich  im  Querschnitte  präsentiren,  nur  unvollkommen 
gelang,  sieht  aus  wie  fibrilliires  Bindegewebe  und  wäre  gerade 
deshalb  genauerer  Erforschung,  von  welcher  wir  zunächst  ab- 
sehen mussten,  würdig. 

Die  Zwischenkörnerschicht  ist  bei  Abramis  wie  bei  allen 
Fischen  auf  eine  in  Durchschnitten  sich  als  feine,  rauhe  Linie 
präsentirende  Schicht  (a)  reducirt.  Auf  sie  folgt  die  Lage  der 
Stäbchen-  und  Zapfenkerne,  welche  in  radiärer  Richtung  meist 
in  6  Exemplaren  hintereinander  liegen.  Wir  sahen  dieselben 
nach  der  angegebenen  Behandlung  ebenso  oft  länglich  wie  mehr 
kuglig,  eine  Differenz,  deren  Bedingungen  verfolgt  zu  werden  ver- 
dienen. Die  M.  limitans  ext.  grenzt  die  sog.  äussere  Körnerschicht 
scharf  gegen  die  der  Stäbchen  und  Zapfen  ab. 

Um  die  Stäbchen-Zapfenschicht  kennen  zu  lernen,  kann  man 
nur  vollkommen  vom  Epithel  getrennte  Dunkelretinae  nach  Zer- 
faserung oder  Maceration  in  den  gebräuchlichen  Mitteln,  oder 
durch  Kalilauge  oder  Chlorwasser  aufgeklärte  Schnitte  benutzen, 
da  das  Guaninepithel  an  Schnitten,  die  nicht  äusserst  dünn  sind 
und  darum  lückenhaft  zu  sein  pflegen,  alle  Einsicht  hindert.  Wir 
haben  die  Abramisretina  ganz  mit  einem  dichten  Aehrenfelde 
sehr  langer  schmaler  Stäbchen  besetzt  gefunden,  aber  zugleich 
mit  einem  so  gleichmässig  vertheilten  Besätze  enggedrängter 
Zapfen  versehen,  dass  man  schwer  begreift,  wie  die  starken  birn- 
förmigen  Innenglieder  der  ersten  vorderen  Etage  einfacher  Zapfen 
und  die  fast  ebenso  dichte  zweite  äussere  Etage  der  Doppel- 
zapfen den  Platz  übrig  lassen  für  die  Innenglieder  so  vieler 
Stäbchen.  Die  Grössen-  und  Lagenverhältnisse  dieser  Elemente 
sind  in  der  hinsichtlich  dieser  Schicht  halbschematisch  gehaltenen 
Figur  so  angegeben,  wie  man  dieselben  an  den  auffasernden  Rän- 
dern der  Schnitte  bemerkt,  wobei  man  namentlich  erkennt,  dass 
die  Grenze  der  Innen-  und  Aussenglieder  der  Stäbchen  die  Spitzen 
der  vorderen  Zapfenreihe   überragt.     Hinzuzufügen  ist,  was   die 
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Figur  nicht  darstellen  konnte,  und  was  nur  in  der  angegebenen 
Weise  von  den  Pigmenten  befreite  Schnitte  zu  lehren  vermochten, 
dass  nur  die  Stäbchen,  dagegen  von  den  Zapfen  selbst  die  am 
weitesten  nach  hinten  ragenden  Aussenglieder  der  Doppelzapfen 
nicht,  in  die  Basen  der  Epithelien  hineinreichen.  Diese  Basen 
besitzen  jedoch  bis  zu  dem  durch  die  KuJmt'schen  Ränder  ihrer 
Hüte  bezeichneten  Beginn  der  Kuppen  noch  eine  beträchtliche 
Ausdehnung,  in  welcher  sie  als  massiv,  d.  h,  nicht  mehr  von 
Canälen  für  die  Stäbchen  durchbohrt  zu  betrachten  sind. 

Da  die  vorliegenden  Untersuchungen  vorzugsweise  das  Cen- 
trum der  Retina  berücksichtigten,  haben  wir  in  Fig.  1  das 
Bild  eines  Schnittes  dieser  Gegend  darzustellen  versucht,  doch 
wurde  auch  die  Peripherie  der  Retina  berücksichtigt  und  der 
untere  schwarze  Theil  des  Gegensatzes  und  der  leichten  Erkenn- 
barkeit halber  genauer  untersucht.  Wie  das  Tapetum  ungemein 
weit  nach  vorn  reicht,  scheint  auch  nur  ein  der  Iris  sehr  naher 
Antheil  der  tapetirten  Netzhaut  den  Charakter  einer  ora  serrata 
anzunehmen,  denn  wesentliche  Differenzen  fanden  wir  in  den 
Randtheilen  unserer  möghchst  durch  den  grössten  Theil  des  Augen- 
grundes gelegten  Schnitte  nicht,  besonders  nicht  hinsichtlich  des 
radiären  Durchmessers  des  gesammten  Sehepithels.  Welche  be- 
deutenden Verschiedenheiten  die  schwarze,  obwohl  ebenfalls  mit 
einer  zweistöckigen  Zapfenschicht  und  reichlich  mit  Stäbchen  ver- 
sehene Retina  im  unteren  Theile  des  Auges  bietet,  lehrt  Fig.  4; 
hier  ist  das  ganze  Sinnesepithel  niedriger,  während  die  Kuppen 
der  Zellen  etwas  höher,  auch  meist  schmäler  werden ;  in  dieser 
Gegend  wird  nach  vorn  zur  Iris  eine  Reduction  des  Sinnesepithels 
bis  auf  die  Hälfte  der  Höhe  des  abgebildeten  gefunden. 
Die  Abschichtuiig  im  Retiuaepitliel. 

In  überaus  eindringlicher  Weise  offenbaren  sich  in  der  Abra- 
misretina  die  Wanderungen  des  Fuscins  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes.  Je  länger  die  Fische  in  der  Dunkelheit  gehalten  werden. 
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um  so  mehr  häuft  sich  das  Fuschi  in  eleu  Kuppen  der  Zellen  an 
und  erfüllt  die  letzteren  bis  unter  den  Hutdeckel  in  solchem 
Grade,  dass  kein  anderer  Inhaltsbestandtheil  davon  mehr  unter- 
schieden werden  kann.  Doch  findet  hier  nicht  alles  Fuscin  Platz, 
denn  unter  den  Huträndern  bildet  sich  noch  eine  stark  pig- 
mentirte  Zone,  von  welcher  auch  einige  pinselförmige  braune 
Fortsätze  in  die  Basen  an  die  Wurzeln  des  Bartes,  nach  unge- 
nügendem Dunkelaufenthalte  selbst  kurze  Strecken  bis  in  dessen 
Fäden  hinein  reichen.  So  lange  das  Guanin  erhalten  ist  (vergl. 
Fig.  2  und  7)  erkennt  man  dies  nur  bei  auffallendem  Lichte,  in 
welchem  das  Dunkelbraun  des  Fuscins  sehr  gut  gegen  das  Weiss 
des  Guanins  absticht,  was  namentlich  bei  schwacher  Vergrösse- 
rung  sehr  elegante  Bilder  erzeugt.  Nach  Behandlung  mit  Natron 
(vergl.  Fig.  6)  verlieren  die  Bilder  zwar  an  Schönheit,  es  bleibt 
ihnen  aber  das  Charakteristische  zum  Vergleiche  mit  der  be- 
lichteten, ebenfalls  mit  Natron  aufgehellten  Netzhaut  (Fig.  5), 
weil  man  nun  bloss  das  Fuscin  in  den  Zellen  wahrnimmt  und  da 
jetzt  starke  Vergrösserungen  anwendbar  sind,  erkennt  man  auch 
in  den  Basen  der  Epithelzellen  die  kurzen  streifigen  Ansammlungen 
des  Pigments.  Ist  der  Schnitt  möglichst  im  verticalen  Meridian 
durch  die  ganze  Retina  gegangen,  so  findet  man  die  Fuscinan- 
häufung  in  den  Kuppen  in  dem  Grade  schwächer,  als  man  zur 
schwarzen  Retina  gelangt,  oder  als  das  Guanin  in  den  Zellen  spärlicher 
wird,  endlich  (auch  nach  mehr  als  24stündigem  Dunkelaufenthalte 
des  Fisches)  in  dem  garnicht  tapetirten,  ganz  guaninfreien  Theile 
die  Hüte  der  Epithelzellen  vollkommen  frei  von  dunklem  Pigmente. 
Hier  herrscht  also  ein  wesentlicher  und  absoluter  Unterschied. 
Belichtung  jeden  nicht  zu  geringen  Grades  und  jeder  nicht 
allzu  kurzen  Dauer  (auch  Rothlielichtung)  erzeugt,  selbst  lange 
bevor  erhebliche  Aenderungen  am  Sehpurpur  zu  constatiren  sind, 
ein  Vorrücken  des  Fuscins:  die  Kuppen  beginnen  sich  unter  dem 
Hutdeckel  zu  lichten,  die  Basen  sich  stärker  und  bis  zur  inten- 
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sivsten  Färbung  zu  füllen  und  die  braunen  Fortsätze  sich  zu  ver- 
längern. Nach  etwa  20  Minuten  dauernder  Besonnung  sind  die 
Kuppen  nur  noch  mit  staubförmig  feinen  Fuscinkörnchen,  deren 
Gesammtmasse  der  Färbung  nach  sehr  gering  sein  muss  und  die 
überhaupt  nicht  daraus  zu  vertreiben  sind,  gefüllt,  während  ein 
beträchtlicher  Theil  des  Fuscins  noch  in  den  Basen  lagert,  ein 
anderer,  vielleicht  der  grösste  Theil  in  den  guaninhaltigen  Fort- 
sätzen steckt  und  dieselben  am  meisten  in  einem  den  Aussen- 
gliedern der  einfachen  (vorderen)  Zapfen  entsprechenden  Niveau 
erfüllt.  Immer  auf  den  vom  Guanin  vorgezeichneten  Wegen  gehen 
jetzt  auch  kleine  Antheile  an  einzelne  Stellen  längs  der  Zapfen- 
innenglieder bis  nahe  an  die  M.  limitans  ext.,  welche  von  einigen 
Fuscinkörnchen  selbst  erreicht  wird.  Nicht  zu  dünne  Schnitte 
solcher  Netzhäute  zeigen  zwei  ununterbrochene,  breite  braune 
Zonen  oder  Bänder,  die  durch  starke  braune  Streifen  in  radiärer 
Richtung  mit  einander  verbunden  sind  und  gewähren  dann  fast 
das  gleiche  Bild,  welches  die  Durchschnitte  der  schwarzen  Re- 
tina unter  allen  Umständen  zeigen.  In  dem  letzteren  nicht  tape- 
tirten  Theile  sind  nämlich  nicht  nur  die  fuscinfreien  Hüte  des 
Epithels  unveränderlich,  sondern  auch  die  in  der  angegebenen 
Weise  mit  Pigment  gefüllten  Basen  und  Fortsätze  keinem  von 
Licht  und  Dunkelheit  abhängigen  Wechsel  unterworfen.  Wir 
haben  diesen  Antheil  der  Retina  gleichzeitig  mit  allen  in  dem 
tapetirten  vorkommenden  Veränderungen  untersucht,  ohne  daran 
jemals  die  geringste  Veränderung  in  der  Vertheilung  des  Fuscins 
entdecken  zu  können :  es  blieb  immer  dasselbe  zweibändrige  Ob- 
ject,  in  welchem  das  eine  dunkle  Band  den  Basen  der  Epithelien, 
das  andere  den  starken  vorderen  Anschwellungen  der  Bartfäden 
entsprach,  und  worin  diese  Bänder  sich  durch  sehr  dunkle  Stränge 
der  ebenfalls  fuscinreichen  Fäden  verbunden  zeigten.  Das  im 
guaninfreien  Epithel  des  Bleys  vorkommende  Fuscin  erfährt 
also  die  Abschichtung  nicht. 
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Weniger  durch  intensive  Besonnung,  als  durch  längeren  Auf- 
enthalt im  Tageslichte  unter  freiem  Himmel  wird  das  Fuscin 
im  Retinatapetum  noch  weiter  nach  vorn  gedrängt  (vergl.  die  linke 
Seite  von  Fig.  1),  indem  die  Basen  es  bis  auf  geringe  Reste 
verlieren,  um  es  den  Fortsätzen  abzugeben.  Dabei  schwellen  die 
Bartwurzeln  stärker  an,  ohne  dass  von  dem  Farbstoffe  erheblich 
mehr  in  die  vorderen  Verdickungen  der  Fäden,  oder  zwischen 
die  Zapfeninnenglieder  zur  M.  limitans  vorträte.  Mit  Kali  des 
Guanins  beraubte  Präparate  geben  über  diesen  Zustand  den  besten 
Aufschluss  (vcrgl.  Fig.  5),  indem  sie  die  Netzhaut  von  einem 
einzigen  stärkeren  nach  vorn  gelegenen  braunen  Bande,  das  auf  der 
hinteren  Seite  mit  langen,  auf  der  vorderen  mit  kurzen  dunklen 
Fransen  besetzt  ist,  durchzogen  zeigen. 

Soweit  wir  es  festzustellen  vermochten,  bedarf  es  eines  Dunkel- 
aufenthaltes von  etwa  30  Minuten,  um  das  normale  Bild  der  Dunkel- 
retina wiederkehren  zu  sehen,  wenn  durch  die  Belichtung  zuvor 
nur  das  erste  zweibändrige  Stadium  erreicht  worden,  dagegen 
einer  vollen  Stunde  Lichtentziehung,  wenn  das  Fuscin  so  weit 
nach  vorn  getrieben  war,  als  es  zu  gehen  vermag  und  das  ein- 
bändrige  Stadium  bestanden  haben  musste. 

Die  den  durchwanderten  Strecken  nach  gewiss  als  recht  erheb- 
lich zu  bezeichnende  Bewegung  des  Fuscins  ist  in  der  Abramisre- 
tina  um  so  auffallender,  als  sie  durch  die  sehr  verschiedenartigen 
Theile  der  ungewöhnlich  langen  Zellenleiber  geschieht,  sowohl 
durch  die  kernhaltigen  Kuppen,  wie  durch  die  Basen  und  den  Bart, 
und  je  mehr  Hindernisse  man  der  Bewegung  durch  das  in  so 
grossen  ]\Iengen  angehäufte  Guanin  in  den  Weg  gelegt  sieht. 
Welche  Mühe  wir  auch  darauf  verwendeten,  es  ist  uns  nicht 
möglich  gewesen,  irgendwelche  Bewegung,  sei  es  ein  Zusammen- 
ballen, ein  Auseinanderweichen,  oder  eine  Verschiebung  an  dem 
Guanin  unter  dem  Einflüsse  von  Licht  und  Dunkelheit  auch  nur 
angedeutet  zu  finden.     In   den  Kuppen   der  Zellen   werden   die 

Kühne,  Untersuchungen  III.  17 


246  W.  Kühne  uud  H.  Sewall: 

wenigen  feinen  Guaninkörnclien  freilich  erst  gut  nachweisbar  nach 
Belichtung,  wenn  das  Fuscin  herausgetrieben  ist  und  es  könnte 
sein,  dass  beim  Dunkelfische,  durch  das  Fuscin  verdeckt,  etwas 
mehr  oder  weniger  Guaninbrei  darin  steckte.  Indess  sprach  das, 
was  man  durch  Zerdrücken  geeigneter  Präparate  unter  Zuhülfe- 
nahme  auffallenden  Lichtes  oder  zwischen  gekreuzten  Nicols  zu 
sehen  bekam,  hierfür  durchaus  nicht,  und  vor  Allem  nicht  der 
Umstand,  dass  einzelne  gröbere  Guaninconcremente  der  Kuppen, 
die  auch  an  guten  Dunkelpräparaten  niemals  zu  übersehen  sind, 
an  den  Kuppen  der  verschiedenen  Dunkel-  und  Hellaugen  in 
nicht  merklich  veränderhcher  Anzahl  durchschimmerten.  Alle 
andern  Antheile  der  Zellen  zeigten  das  Guanin  zu  deutlich,  um 
den  Einwand  zuzulassen,  dass  das  Object  keine  Entscheidung 
gestatte.  Wir  meinen  daher  annehmen  zu  dürfen,  das  Guanin 
verändere  seine  Lage  im  Epithel  nicht  erheblich,  jedenfalls  nicht 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichts. 

Durch  dieses  Verhalten  wird  das  Eetinaltapetum  zu  einem 
wichtigen  Entscheidungsmittel  über  die  ganze  Frage  nach  dem 
Wesen  der  Fuscinwanderung,  wie  des  Abschichtungsprocesses  über- 
haupt. Von  Anfang  an  und  bei  allen  späteren  Angelegenheiten 
wieder  ist  von  dem  Einen  von  uns  Gewicht  darauf  gelegt,  dass 
man  bislang  nur  die  eine  Thatsache  der  Abschichtung^)  des 
Fuscins  durch  Belichtung  mit  Sicherheit  constatiren  könne,  da  in 
vielen  Fällen  fuscinfreie  Fortsätze  an  den  Epithelien  der  Dunkel- 
retina zu  erkennen  seien '^),  die  sich  nur  mit  Fuscin  zu  füllen 
brauchten,  um  das  Bild  der  beUchteten  zu  geben.  Der  Nachweis, 
dass  alle  später  mittels  des  Fuscins  kenntlich  werdenden  Fort- 
sätze im  pigmentlosen  Zustande  vorher  schon  vorhanden  gewesen, 
war  indess  niemals  erbracht  und  stiess  bis  jetzt  auf  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten.     In  der  Abramisretina  haben  wir  nun  ein 

1)  Vergl.  dse.  Unters.  I.  S.  420  und  421. 

2)  Vergl.  Il.id.  I.  S.  422. 


^  Zur  Physiologie  des  Sehepithels.  247 

Object,  an  welchem  sämmtliche  Zellfortsätze  unter  allen  Um- 
ständen leicht  durch  ihren  kreidigen  Inhalt  zu  erkennen  sind  und 
hier  liefert  das  Folgende  den  Beweis,  dass  in  der  That  nur  diese 
vorgebildeten  Strassen  das  Fuscin  aufnehmen. 

Wir  haben  uns  zunächst  eingewendet,  dass  das  Guanin  viel- 
leicht nicht  ausschliesslich  in  den  Zellen  stecken,  sondern  auch 
in  einer  Kittsubstanz  zwischen  den  Barten  und  Stäbchen  oder  in 
einer  Zwischenflüssigkeit,  wie  in  einem  freien  Sekrete  enthalten 
sein  könne.  Dafür  waren  aber  gar  keine  Anhaltspunkte  zu  ge- 
winnen als  höchstens  die  Thatsache,  dass  frisch  zerfaserte  oder 
zerdrückte  Objecte  zahlreiche  freie  Körnchen  enthalten.  Wollte 
man  darin  ein  Argument  finden,  so  würde  mit  demselben  Rechte 
gesagt  werden,  dass  auch  nicht  alles  Fuscin  intracellulär  sei,  was 
Niemand  annimmt.  Man  könnte  ferner  mit  Hannover  die  Epithel- 
bärte  für  wirkliche  Scheiden  mit  streifenförmigen  Einlagen  oder 
Falten  halten,  aber  wir  haben  uns  um  so  mehr  der  gegentheiligen 
Auffassung  aller  Histologen,  die  Hannover  ^  Meinung  verwerfen, 
anschliessen  müssen,  weil  wir  in  den  langen  Basen  der  Epithel- 
zellen von  Abramis  ähnliche  Scheiden  wirklich  kennen  lernten 
und  darnach  am  besten  ermessen  konnten,  durch  welche  Bilder 
man  diese  von  Quasten  oder  Barten  trennen  lernt.  Die  Unter- 
suchung frisch  in  OsOi  erhärteter  Netzhäute,  sowie  zerfaserter 
Objecte  aus  Jf«7?er'scher  Lösung  und  mancher  äusserst  dünner, 
leicht  zerbrechender  Schnittstellen,  die  man  gelegentlich  ohne 
werkthätiges  Verdienst  erzielt,  gewährte  uns  aber  nur  Ansichten 
welche  für  eine  grade  so  ausschliessliche  intraprotoplasmatische 
Existenz  des  Guanins  sprachen,  wie  für  die  niemals  beanstandete 
des  Fuscins, 

Uns  selbst  schien  die  freie  Fuscinbewegung  zwischen  den 
Guaninkörnchen  und  Ballen  so  erstaunlich,  dass  wir  nach  an- 
deren Auswegen  suchten.  Für  die  Basen  der  Zellen  waren  solche 
freilich  nicht  einmal  zu  vermuthen,  aber  in  diesen  Protoplasma- 
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cylindern  von  beträchtlichem  Querschnitte  schien  die  Sache  über- 
haupt weniger  auffallend,  als  in  den  schmalen  von  dichten  weissen 
Körnchenreihen  bereits  eingenommenen  Fäden  und  deren  von 
Guanin  strotzenden  vorderen  Anschwellungen.  In  den  Zwischen- 
räumen dieser  hätte  das  Fuscin  seinen  Weg  finden  können  mit 
Hülfe  neugebildeter  aus  den  Basen  hervorspriessender  Fortsätze, 
mit  einem  Worte,  indem  der  Bart  durch  Nachwuchs  dichter  würde. 
Was  wir  in  einer  grossen  Zahl  sorgfältig  geprüfter  Präparate 
gesehen  haben,  entspricht  aber  einer  solchen  Annahme  durch- 
aus nicht,  denn  nach  derselben  hätten  wir  erwarten  müssen,  an 
belichteten  Augen  viele  Fortsätze  zu  finden,  die  entweder  nur 
oder  sehr  vorwiegend  mit  Fuscin,  statt  mit  Guanin  gefüllt  gewesen 
wären.  Dem  ist  nicht  so:  hinreichend  dünne  Schnitte  aus  be- 
lichteten Augen  zeigen  alle  Fäden  ziemlich  gleichmässig  mit  beiden 
Einlagerungen  versehen  und  die  Regel,  nach  welcher  grösseren 
Klumpen  Guanin  auch  grössere  Fuscinansammlungen  entsprechen. 
Sehr  bezeichnend  und  nach  unserer  Meinung  am  beweiskräftigsten 
ist  ferner  die  fast  in  jedem  Objecte  zu  constatirende  Thatsache, 
dass  in  einem  Faden  erst  ein  starker  Guaninklumpen  liegt,  wenn 
eine  feine  Eeihe  Fuscin  von  einigen  Reihen  Guaninkörnchen  be- 
gleitet auftritt,  schliesslich  in  den  allervordersten  Theilen  der 
Schnüre,  d.  h.  in  denjenigen,  welche  nur  hier  und  da  bis  zur 
M.  limitans  ext.  reichend  vorkommen,  kurze  Strecken  nur  von  Fuscin 
gebildeter  Streifen  in  der  Fortsetzung  schon  sehr  vereinzelt  liegen- 
der Guaninklümpchen  oder  zwischen  zwei  solchen  als  verbindende 
Brücken  gesehen  werden.  Wir  können  daher  nicht  mehr  zweifeln, 
dass  alle  Fuscinstrassen  an  im  Dunkeln  gehaltenen  Augen  bereits 
vorgebildet  sind  und  von  den  Pigmenttheilchen  nur  betreten 
werden  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes.  Dass  die  Fäden  und 
deren  Verdickungen  dabei  stärker  werden  oder  anschwellen,  ist 
anzunehmen,  in  dieser  Retina  jedoch  kaum  zu  beweisen. 

Die  Fuscinbewegung  dürfte  hiernach  als  innere  Umwälzung 


^  Zur  Physiologie  des  Sehepithels.  249 

im  Protoplasma  und  in  dem  Sinne  in  den  Bartfäden  für  rhizo- 
podenartig  zu  halten  sein,  als  sie  nicht  an  das  Vorspriessen 
neuer  Scheinfüsse  gebunden  ist,  sondern  der  laufenden  Körn- 
chenbewegung in  dem  feinstrahligen  Besätze  vieler  niederer  Orga- 
nismen vergleichbar  wird,  bei  welcher  Gestalt  und  Masse  der 
Stralilen  sich  nicht  ändern. 

Unverkennbar  erwächst  aus  dieser  Feststellung  eine  neue 
Schwierigkeit,  wenn  zugleich  die  Unbeweglichkeit  des  Guanins 
verstanden  werden  soll.  Ist  es  zu  glauben,  das  Protoplasma 
könne  wohl  Fuscin  aber  kein  Guanin  von  der  Stelle  rücken? 
Wir  kennen  allerdings  Aehnliches  am  Retinaepithel  anderer 
Thiere,  in  welchem  wohl  Fuscin,  aber  weder  Myeloidkörner  noch 
Fetttropfen,  geschweige  denn  der  Kern  bewegt  werden.  Indess 
sind  die  Transportobjecte  in  diesem  Falle  in  jeder  Beziehung, 
besonders  in  der  Grösse  zu  verschieden  von  Guaninkörnchen,  um 
zum  Vergleiche  zu  passen,  und  zu  vorwiegend  in  den  Kuppen  vor- 
handen, deren  Inhalt  bei  dep  betreffenden  Thieren  an  der  Bewegung 
kaum  theilnimmt,  beim  Frosche  höchstens  in  einer  auf  die  nächste 
Mantelschicht  unter  dem  Umfange  des  Hutes,  wo  das  Fuscin 
unter  Umständen  emporsteigt,  beschränkten  Weise.  Auffallend 
und  hier  zu  berücksichtigen  bleibt  jedoch,  dass  ein  Theil  des 
Fuscins  beim  Frosche  und  manchen  anderen  Thieren  überhaupt 
nicht  in  die  Barte  getrieben  wird  und  dass  dies  den  amorphen 
Antheil  betrifft,  der  nämlich  in  den  Basen  neben  sehr  wenig 
krystallinischem  zurückbleibt,  wenn  das  letztere  massenhaft  in  die 
Fortsätze  vorgeschoben  ist. 

Zwischen  dem  Guanin  und  dem  Fuscin  existiren  in  der 
Abramisretina  Unterschiede  der  Form  gerade  im  tapetirten  Theile 
des  Auges  nicht:  beide  sind  amorph.  Die  Annahme  innerer  amö- 
boider Umwälzungen  muss  also  entweder  die  Anregung  zur  Be- 
wegung nur  von  den  belichteten  Fuscintheilchen  ausgehen  las- 
sen, was  bei  der  Zersetzlichkeit  des  Körpers  durch  Licht  nichts 
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gegen  sich  hat,  und  ferner  voraussetzen,  dass  die  erregte  Bewe- 
gung nur  in  der  allernächsten  Umgebung  des  Körnchens  mög- 
lich sei.  Dies  widerspricht  scheinbar  der  allgemeinen  inneren 
Verschiebbarkeit  amöboiden  Protoplasmas  und  der  billigen  An- 
forderung, dass  benachbarte  Protoplasmamassen  doch  wenigstens 
passiv  in  die  Bewegung  hineingezogen  werden  sollten.  Wir 
sehen  keinen  anderen  Weg,  die  Thatsache  gleichwohl  zu  ver- 
stehen, als  den,  wonach  das  Protoplasma  der  retinalen  Epithel- 
zellen, wenigstens  der  guaninhaltigen,  nicht  in  allen  Theilen  von 
gleicher  Consistenz  und  von  vornherein  nicht  durchweg  von  glei- 
cher Beweglichkeit  sei,  wie  dies  bereits  für  manche  Elementar- 
organismen  angenommen  worden  ist  und  z.  B.  durch  den  Namen 
Paraplasma  ^)  Ausdruck  gefunden  hat.  Das  Guanin  könnte  in 
dem  Paraplasma  stecken  und  dieses  einen  erstarrten  minder  ver- 
schiebbaren Antheil  des  Zellenleibes  darstellen.  Freilich  müsste 
man  sich  dieses  Paraplasma  ungemein  gleichmässig,  namentlich 
in  den  Basen  der  Retinaepithelien  durch  und  durch  gerüstartig 
vertheilt  denken,  um  zu  verstehen,  wie  sich  dort  anscheinend 
ein  Brei  durch  den  andern,  der  braune  durch  den  weissen,  zu 
verschieben  vermag.  Die  Schwierigkeiten  solcher  Annahmen  wer- 
den vielleicht  geringer  gefunden,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt, 
dass  möglicher  Weise  alles  contractile  Protoplasma  in  innigster 
Weise  durch  einander  geschobene  feste  und  flüssige  Massen  reprä- 
sentirt,  und  dass  die  amöboiden  Bewegungen  in  letzter  Instanz 
auf  raschen  Ausscheidungen  und  Wiederlösung  von  paraplasma- 
tischen  Gerinnseln  in  Form  von  Fäden  und  Iläutchen  beruhen, 
die  nach  Analogie  der  Seifenmembran  des  GacVschen  Oeltropfens 
in  der  von  G.  QumcJce  erörterten  Weise  durch  ihr  Entstehen  und  Ver- 
gehen den  leicht  verschiebbaren  flüssigen  Antheil  in  die  verschieden- 


^)  Vcrg].  C.  Kupfer.  Uohor  die  Differenzirung  des  Protoplasma  an  den 
Zellen  thierischer  Gewebe.  Schriften  d.  Natnrw.  Vereins  f.  Schleswig-IIolst. 
Heft  m,  8.  231. 
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<■ 
artigsten  Bewegungen  zu  bringen  vermögen.     Am   Protoplasma 

von  Aethalium  septicum  sind  Membranen,  die  von  innen  her 
immer  wieder  gelöst  werden,  mit  der  grössten  Leichtigkeit  als 
derbe  Objecte  darzustellen  und  die  chemischen  Processe,  welche 
dieselben  einmal  erzeugen  und  gleich  darauf  wieder  vergehen 
lassen,  könnten  wohl  die  Ursache  der  ganzen  Protoplasmabewe- 
gung sein,  so  dass  der  GcuV&che  Tropfen  viel  mehr  zu  Recht, 
als  die  Meisten  glauben,  den  Namen  des  amöboiden  führte, 
den  der  Entdecker  vielleicht  vorahnend  dafür  wählte. 

Sind  nun  solche  Ausscheidungen  oder  Gerinnungen  etwas 
dem  Protoplasma  eigenthümliches,  so  können  dieselben  auch  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  stationär  werden,  in  welchem  Falle 
vermuthlich  alle  jene  Elementarorganismen  mit  träger  und  par- 
tieller innerer  wie  äusserer  Beweglichkeit  entstehen  werden,  von 
denen  wir  jetzt  in  Drüsenzellen  aller  Art  so  viele  Beispiele  ken- 
nen. Das  Ptetinaepithel  würde  in  Hinsicht  auf  seine  inneren  mit 
dem  Auge  verfolgbai-en  Bewegungen  unter  die  Drüsenzellen  tre- 
ten, unter  welchen  es  mit  Rücksicht  auf  seine  chemische  Func- 
tion der  Regenerirung  des  Sehpurpurs  bereits  Aufnahme  gefun- 
den hat.  Man  braucht  nur  an  Heidenhain'' s^)  Entdeckung  des 
Schwindens  der  BcrnarcVschen  Körnchen  in  den  Drüsenzellen  des 
Pankreas  und  an  die  Beobachtung  der  Verschiebung  -)  dieser  Körn- 
chen zu  denken,  um  die  volle  Analogie  jener  secretorischen  Er- 
scheinungen mit  denen  lichtgereizter  Retinaepithelien  kenntlich 
zu  machen. 

Von  derartigen  Ueberlegungen  geleitet  haben  wir  nicht  ver- 
säumt, die  Retina  noch  mancher  Fische  auf  die  phototrope  Epi- 
thelreaction  zu  untersuchen  und  wenn  wir  auch  nur  Anfänge 
dieser  immerhin  mühsamen  Studien  aufweisen  können,  so  glau- 
ben wir  doch  nicht   damit  zurückhalten  zu   sollen,    da   wir  die 

')  Pflügefs  Arch.  X.  S.  537. 

2)  Kühne  u.  Lea.  Verh.  d.  natiirhist.  med.  Ver.  z.  Heidelberg  N.  F.  I. 
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begründete  Ueberzeugung  gewannen,  class  die  Fischretina  be- 
sonders berufen  sein  wird,  die  meisten  hier  berührten  Fragen  zu 
lüsen.  Um  kein  Missverständniss  aufkommen  zu  lassen,  mag 
erst  bemerkt  werden,  dass  wir  in  die  Bezeichnung  „phototrope 
Reaction"  durchaus  nicht  die  Behauptung  einschliessen,  dieselbe 
sei  eine  ganz  directe,  denn  wenn  auch  die  locale  Beschränkung 
des  Processes  auf  die  belichteten  Retinatheile  optographisch 
nachgewiesen  ist  ^),  und  damit  directe  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  Epithelzellen  sehr  wahrscheinlich  wurde,  so  bedarf  es  immer 
noch  des  Beweises,  dass  es  sich  nicht  um  ein  Inuervationsphäno- 
men  handelt,  das  von  den  lichtgereizten  Stäbchen  und  Zapfen 
ausgehen  könnte.  Dagegen  ist  das  Eine  sicher,  nämlich  die  photo- 
chemische Veränderlichkeit  isolirten  Fuscins  und  diese  wäre  w'ohl 
in  dem  Sinne  heranzuziehen,  als  durch  sie  das  nächstumgebende 
Protoplasma  allein  verflüssigt  und  zu  amöboider  Bewegung  ge- 
schickt werden  könnte.  Wollte  man  uns  entgegenhalten,  dass 
es  überhaupt  verfehlt  sei,  an  para-  und  protoplasmatische  Con- 
sistenzunterschiede  in  den  im  frischen  Zustande  mit  Ausnahme 
des  Hutes  breiweichen  Zellenleibern  der  ßetinaepithelien  zu  den- 
ken, so  müssen  wir  auf  die  weichen  und  dehnbaren  Blutkörperchen, 
noch  mehr  auf  deren  Inhalt  verweisen,  an  welchem  Brücke  zu- 
erst in  bahnbrechender  Weise  mit  der  Entdeckung  des  Oikoids 
und  Zooids  ähnliche  Scheidungen  vornahm,  und  vollends  wieder 
auf  die  verschiedenartigsten  Drüsenzellen  weisen,  in  denen  eben 
erst  Untersuchungen,  die  wir  gern  als  unsere  Vorbilder  bezeich- 
nen, Aehnliches  erwiesen.  Seit  Entdeckung  des  Wesens  der 
Kerntheilung  ist  freilich  die  Zeit  vorüber,  wo  man  glaubte,  alle 
wesentlichen  Lebenseigenschaften  der  Zelle  in  dem  einen  Pro- 
bleme der  Protoplasmabewegung  zusammenfassen  zu  können,  aber 
es  wäre  voreilig,  da,  wo  man  einmal  Bewegung  evidentester  Art,  wie 


0  Vergl.  dse.  Unters.  Bd.  T.  S.  234. 
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in  den  Retinaepithelien,  gesehen  hat,  den  Versuch  aufzugeben, 
dieselbe  auf  andere  im  gleichen  Bestandtheile  so  vieler  Elementar- 
organismen bekannte  und  vielfach  sorgfältig  untersuchte  Bewe- 
gungen zurückzuführen,  was  ja  geschehen  kann,  ohne  dass  man 
sich  anderen,  von  dem  Principe  der  amöboiden  Bewegungen  gänz- 
lich absehenden  Auffassungen  zu  verschliessen  braucht. 

Im  Retinaltapetum  dient  der  weisse,  festlagernde  Bestand- 
theil  der  Epithelzellen  neben  dem  Fuscin  als  sicheres  Mittel  zur 
Erkennung  der  dem  dunklen  Pigmente  vorgebildeten  Wege  und 
wir  haben  dasselbe  mit  gleichem  Nutzen  und  völlig  übereinstim- 
menden Resultaten  bei  den  Eingangs  erwähnten,  durch  dieselbe 
Einrichtung  ausgezeichneten  Fischen  verwendet.  Ob  die  weissen 
undurchsichtigen  Körnchen  überall  aus  Guanin  bestehen,  können 
wir  z.  Zt.  noch  nicht  mit  Sicherheit  sagen.  Weiterhin  schien  es 
von  Interesse,  nachzusehen,  ob  das  Retinaepithel  nicht  tapetirter 
Fischaugen  mit  dem  des  nicht  tapetirten  Theiles  von  Abramis 
übereinstimme  und  ob  die  Eigenthümlichkeit  des  Rückganges  der 
Fuscintheilchen  im  Dunkeln  bis  hoch  in  die  Kuppen  hinauf, 
welche  das  Fischauge  vor  dem  vieler  anderer  Wirbelthiere  aus- 
zeichnet, in  nur  dunkel  pigmentirtem  Epithel  auch  vorkomme. 
Ein  über  Erwarten  günstiges  Object  fanden  wir  hierzu  in  der 
Retina  des  Aals,  welche  noch  aus  zwei  anderen  Gründen  berück- 
sichtigt wurde,  nämlich  1)  weil  sie  ?L\ii  3Iax  SchuU^e's^)  Autorität 
für  zapfenfrei  und  nur  stäbchenführend  galt  und  2)  weil  der  Aal, 
wie  alle  Fische  ohne  Nebenkiemen,  der  sog.  Chorioidaldrüse  ent- 
behrt. Bezüglich  des  ersten  Umstandes  fanden  wir  an  in  OsO*  oder 
in  Müller  scher  Flüssigkeit  zerlegten  Aalnetzhäuten  sehr  deut- 
liche, an  vielen  Stellen  dichtgedrängte,  kurze  Zapfen,  von  denen 
wir  es  noch  dahin  gestellt  lassen,  ob  sie  allen  Theilen  der  Retina 
zukommen,  und  hinsichtUch  des  zweiten  Punktes,  dass  das  kleine 


1)  Arch.  f.  mikrosk.  Anatomie  III,  S.  238. 
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Auge  allerdings  keine  Cliorioidaldrüse  birgt,  aber  im  Gegensatze 
zu  den  damit  versehenen  Fischen  eine  Retina  besitzt,  welche  in 
ganz  ungewöhnlicher  Weise  reich  an  Blutgefässen  ist.  In  allen 
durch  den  Eintritt  des  Sehnerven  gefallenen  Schnitten  sahen  wir 
im  Opticus,  hauptsächlich  in  der  Papille,  mächtige  mit  Blutkör- 
perchen gefüllte  Sinus  und  in  allen  Schichten  der  Retina  zahl- 
reiche, vielfach  verzweigte  Blutgefässe.  Was  uns  daran  am  mei- 
sten überraschte  und,  wir  wissen  es,  von  Niemandem  gern  ge- 
hört wird,  der  sich  nicht  selber  an  die  Untersuchung  macht, 
ist  das  Vorkommen  recht  zahlreicher  Capillaren  in  der  äusseren 
Körnerschicht,  die  zum  grossen  Theile  hart  an  der  vorderen 
Seite  der  M.  limitans  ext.  liegen^).  Es  ist  hier  nicht  der  Ort, 
auf  das  anscheinende  Paradoxon  des  Vordringens  blutführender 
Bindegewebselemente  in  das  Sinnesepithel  näher  einzugehen. 

Der  erste  Blick  auf  gute  Zerzupfungspräparate  sowohl,  als  auf 
Meridionalschnitte  gehärteter  Augen  lehrt,  dass  das  Fuscin  beim 
Aal  unter  allen  Umständen  in  sämmtlichen  durch  die  Epithelzellen 
gedachten  Querschnitten  auftritt  und  dass  nur  quantitative  Unter- 
schiede die  vom  Lichtwechsel  erregte  Abschichtung  bezeichnen. 
Allen  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  entgegen  reicht  hier  das  Fus- 
cin im  Dunkelauge  von  den  Kuppen  bis  ungefähr  zum  Niveau  der 
Wurzeln  der  Stäbchenaussenglieder  und  in  einzelnen  Häufchen  mit 
pigmentfreien  Zwischenräumen  angesammelt  zwischen  die  Stäb- 
cheninnenglieder, an  manchen  Stellen  bis  an  die  M.  limitans  ext.; 
es  ist  also  in  der  äusseren  Retinaschicht  ähnlich  orientirt,  wie 
das  Guanin  beim  Bley.  Dieses,  von  dem  Verhalten  aller  bis  jetzt 
darauf  untersuchten  Thiere  abweichende  starke  Vorragen  des  Pig- 
mentes im  ruhenden  Auge,  scheint  bei  denjenigen  Knochenfischen, 
welche  kein  Retinaltapetum  haben,    die  Regel  zu  sein,  wenn  es 


1)  Wir  erfahren  soel)cn  durch  Herrn  Dr.  G.  DenUsenko  von  einem 
gleichen  Befunde  hei  jnngen  Karpfen.  Vergh  Mitth.  aus  d.  emhryol.  Inst. 
der  Wiener  Univ.  Bd.  II.  Heft  1. 
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Fis.  8. 


Fig.  9. 


auch  nicht  überall  so  ausgeprägt  ist,  wie  beim  Aal.     Zum  Ver- 
gleiche geben  wir  ausser  der  Abbildung  des  Aalepithels  (Fig.  9) 
die  des  Retinaepithels  vom  Karpfen  (Fig.  8),  dessen  Fuscin  nach 
Belichtung  nicht  ganz  so  weit  vorschreitet.     Man  wird  aus  dem 
Holzschnitte  besser  ersehen,  als  wir  es  mit  Worten  zu  beschreiben 
vermöchten,  in  wie  cha- 
rakteristischer Weise  das 
Fuscin   sich    durch    den 
Lichtwechsel    neu-    und 
umschichtet  und  dass  ge- 
rade   die    auch    in    der 
Dunkelheit    (Fig.     8    u. 
9  B  B)    fast    in    allen 
Höhen  der  Zelle  zu  con- 
statirende     Anwesenheit 
des  Pigmentes  bei  den  Fischen  allgemein  den  Dienst  leistet,  den  wir  in 
den  tapetirten  Augen  vom  Guanin  zu  rühmen  hatten.    Es  kann  bei 
den  Fischen  nicht  bezweifelt  werden,  dass  die  Fortsätze  des  Epi- 
thels immer  und  so  weit  nach  vorn  vorhanden  sind,  als  das  Fuscin 
überhaupt  vorzuschreiten  vermag,  und  dass  dasselbe,  mit  Ausnahme 
einer  beim  Aal  sehr  schmalen  (an  der  Peripherie  der  Retina  etwas 
breiteren)  lichten  äussersten  Zone,  in  allen  Theilen  der  Zelle  um- 
gelagert wird.   Im  Ganzen  ist  die  Abschichtung  durch  Licht  als  Vor- 
schieben grösserer  Pigmentmassen  zu  bezeichnen,  aber  sie  ist  damit, 
wie  die  Abbildungen  lehren  keineswegs  erschöpfend  charakterisirt,  da 
die  Umlagerung  in  den  massiven  Kuppen  und  Basen  noch  manche 
merkwürdige  Bänderung  erzeugt,  die  auf  höchst  interessante  Ge- 
setzmässigkeiten der  inneren  protoplasmatischen  Umwälzung  deutet 
und  die  Hoffnung  erregt,  in  der  Abschichtungsweise  des  Fuscins 
vielleicht  noch  untrügliche  Reactionen  für  die  Farbe  des  zur  Er- 
regung verwendeten  Lichtes  zu  entdecken.  Den  Abbildungen  haben 
wir  hinzuzufügen,  dass  dieselben  nach  nicht  zu  dünnen  Schnitten 
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entworfen  sind,  wo  die  Schichtung  nicht  einmal  so  auffällig  wird,  als 
bei  geringerem  Durchmesser,  und  dass  wir  absichtlich  so  verfuhren, 
theils  um  leicht  zu  constatirende  Bilder  zu  geben,  theils  um  das 
Aussehen  sicher  in  ihrer  ganzen  Dicke  erhaltener  Epithelzellen 
darzustellen.  Die  Stäbchen  und  Zapfen  sind  in  dem  Holzschnitte 
mehr  schematisch  ausgeführt. 

Von  anderen  auf  dieselben  Vorgänge  untersuchten  Fischen 
heben  wir  Chondrostoma  Nasus  Lin.  hervor,  in  dessen  Epithel- 
zellen, wenigstens  an  gehärteten  Präparaten,  der  Kern  ungemein 
deutlich  durch  starke  Belagerung  seiner  ganzen  Peripherie  mit 
Fuscin  hervortritt  und  wo  ein  Theil  des  Pigmentes  im  Anschlüsse 
daran  einen  besonderen  Bestandtheil  des  Zellenleibes,  etwas  wie 
ein  Zooid,  einzunehmen  scheint. 

Haften  des  Retinaepithels  an  der  Stäbchen-Zapfen- 
schicht und  an  der  Chorioidea. 

Umschneidet  man  den  in  das  Abramisauge  eintretenden 
N.  opticus,  so  dass  seine  Verbindung  mit  der  Pietina  vollkommen 
gelöst  wird,  was  an  diesem  Auge  nicht  durch  Ausstechen  oder 
Abknipsen  möglich  ist,  sondern  eine  kleine  Präparation  erfordert, 
so  lässt  sich  die  Retina  des  dunkel  gehaltenen  Fisches  mit  grösster 
Leichtigkeit  im  ganzen  Umfange  völlig  frei  von  Epithel  abziehen. 
Das  rückständige  Epithel  als  zusammenhängende  Membran  voll- 
ständig herauszubefördern  gelingt  zwar  nicht,  aber  man  erhält 
es  doch  mit  Hülfe  feiner  Hakenpincetten  in  Gestalt  kleiner 
Läppchen  und  bringt  es,  ohne  besondere  Gewalt  anzuwenden, 
ziemlich  vollständig  heraus.  Im  Gegensatze  hierzu  schlüpft  die 
Pietina  aus  dem  belichteten  Auge  ganz  vom  Epithel  bedeckt 
hervor  und  zeigt  dann  an  der  lUickfläche  die  schon  geschilderten, 
von  mehr  oder  minder  fuscinreichcn  Guaninmassen  bedingten  stark 
deckenden  Farben.  Das  Epithel  spaltet  sich  dabei  stets  vor  den 
Kuppen  und  man  Ijemerkt  sogleich,  dass  diese  an  der  Chorioidea 
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viel  fester  haften,  als  das  heile  Epithel  des  Dunkelauges.  Den 
Rest  mit  der  Pincette  hinauszubringen  ist  unmöglich  und  wenn 
man  es  mit  einem  Strahle  Salzlösung  versucht,  was  beim  Dunkel- 
auge sehr  gut  anschlägt,  ist  der  Erfolg  nicht  viel  besser.  Härtet 
man  den  im  Augengrunde  nach  dem  Herausziehen  der  Retina  zu- 
rückbleibenden Antheil,  so  erhält  man  Zellenstücke  von  erheb- 
licher Länge,  an  denen  meist  nur  ein  kurzes  Stück  der  Basen 
mit  dem  Barte  abgerissen  ist,  während  ein  ziemlich  langer  Rest 
mit  den  Kuppen  noch  zusammenhängt.  Das  Haften  des  Epithel- 
restes an  der  Chorioidea  ist  also  kein  nur  scheinbares,  etwa  durch 
die  Kleinheit  oder  durch  gelockerten  seitlichen  Zusammenhang 
der  Zellen,  in  Folge  derer  diese  nicht  mehr  mit  Instrumenten 
anzufassen  wären,  veranlasstes  Phänomen, 

Wir  müssen  Gewicht  legen  auf  das  allgemeine  Vorkommen 
dieser  schon  bekannten,  besonders  am  Froschauge  eingehender 
untersuchten  Differenzen  und  auf  die  doppelte  Haftweise  des 
Epithels,  sowohl  an  seiner  hinteren  Fläche,  wo  es  die  Hüte  sind, 
die  an  der  Chorioidea  kleben,  als  an  der  vorderen  Fläche,  wo 
die  vermuthlich  hüllenlosen  Fortsätze  und  ein  Theil  der  Basen 
sich  durch  Belichtung  inniger  an  die  Zapfen  und  Stäbchen  be- 
festigen. Dieses  Haften  kann  mehrere  Ursachen  haben  und  für 
beide  Arten  des  Phänomens  nicht  die  gleichen,  insofern  es  denk- 
bar ist,  dass  die  Verklebung  mit  der  Chorioidea  auf  Resorption 
und  Schwinden  einer  lymphatischen  Flüssigkeit  während  des 
Sehens  beruht,  wogegen  das  Haften  an  den  Stäbchen  und  Zapfen 
durch  Entstehen  eines  klebrigen  Materials,  sei  es  eines  Secretes 
oder,  was  vielleicht  auf  dasselbe  hinauskommen  würde,  einer 
oberflächlichen  Veränderung  der  im  Dunkeln  schlüpfrigen  Sub- 
stanz der  Fortsätze  in  eine  zähe  klebende  Masse,  zu  Stande  kom- 
men könnte.  Wir  heben  diese  Möglichkeiten  an  erster  Stelle 
hervor,  weil  die  Erfahrungen  an  der  Abramisretina  manche  das 
Haften  bei   anderen  Thieren  begleitende  Umstände,  welche  dort 
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ZU  andern  Erklärungsversuchen  Anlass  gegeben  haben,  als  un- 
wesentlich erkennen  lassen. 

Es  ist  nämlich  sehr  auffallend,  dass  die  Abramisretina  zum 
Theil  ganz  unabhängig  von  der  Anfüllung  der  Epitlielbärte  mit 
sichtbaren  Einlagerungen,  im  Lichte  an  der  Epithelschicht  un- 
trennbar verklebt  und  in  der  Dunkelheit  sich  lockert,  was  wir 
mit  Hülfe  des  nicht  tapetirten  Theiles  der  Retina  zu  constatiren 
vermochten.  Wir  haben  diese  Gegend  des  Auges  vielfach  zuvor 
durch  einen  die  Sklera  mitnehmenden  Schnitt  getrennt  und  uns 
ausnahmslos  überzeugt,  dass  die  schwarze  Retina  für  sich  allein 
ebenso  bald  trennbar,  bald  haftend,  also  dieselben  Differenzen  vom 
Hell-  zum  Dunkelauge  darbietend  gefunden  wird,  wie  die  weisse. 
Da  nun  die  Fuscineinlagerungen  in  dem  schwarzen  Theile  unbe- 
weglich sind,  so  kann  der  Fülluugswechsel  mit  Pigment  die  Ur- 
sache der  beiden  Zustände  nicht  sein.  Kann  man  auch  für  manche 
Netzhäute  zugeben,  dass  ein  heiles  Ausziehen  des  Epithelrasens 
aus  seinen  "Wurzellöchern  durch  wechselnde  Dicke  der  Wurzeln 
und  durch  Besetzung  derselben  mit  derartigen  Knollen,  wie  sie 
von  grösseren  Fuscinmassen  und  ganz  besonders  von  den  Guanin- 
klumpen  wirklich  dargestellt  werden,  erschwert  werden  muss,  so 
lehrt  doch  jede  dem  Auge  eines  dunkel  gehaltenen  Bleys  epithel- 
frei entnommene  Netzhaut,  dass  alle  diese  Hindernisse,  obwohl 
in  diesem  Auge  besonders  gesteigert,  an  sich  leicht  überwunden 
werden.  Die  geringe  Zunahme,  welche  jene  Verdickungen  beim 
Belichten  durch  das  hinzukommende  Fuscin  nur  erfahren,  wird 
daher  kaum  wesentlich  zu  der  entstehenden  Befestigung  beitragen 
und  um  so  weniger  als  Grund  dafür  gelten  können,  als  die  Fus- 
cin füllung  der  Epithelfortsätze  in  der  schwarzen  Retina  jene 
unter  allen  Umständen  übertrifft.  Es  scheint  also  nichts  übrig 
zu  bleiben,  als  die  Annahme  der  Bildung  eines  Klebestoffs 
durch  die  Einwirkung  des  Lichts  und  wir  sind  sehr  geneigt  dieselbe 
auch  für  das  Ankleben  der  Hüte  an  ihrem  Hintergrund   zuzu- 
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lassen,  da  es  Gründe  giebt,  den  Epithelzellen  auch  Seeretion  nach 
rückwärts  zuzutrauen,  seit  regenerative  Erfolge  auf  den  Sehpur- 
pur von  deren  Rückfläche  bekannt  sind.  ^)  Hier  auf  die  andere 
Hypothese  des  Schwindens  einer  lymphatischen  Flüssigkeit  zurück- 
zugehen, scheint  uns  bedenklich,  weil  die  Erfahrungen  vom  Curare- 
ödem  an  Fröschen  nur  Lockerung  der  Netzhaut  vom  Epithelbarte, 
weniger  der  Epithelkuppen  von  der  Choroidea,  wo  die  stärkste 
Lymphanhäufuug  zu  vermuthen  wäre,  kennen  gelehrt  haben  und 
weil  für  die  Zustände  festester  Verklebuug  (nach  Rothbelichtung 
oder  nach  Einwirkung  eines  für  den  Sehpurpur  unschädlichen 
Dämmerlichtes)  gerade  nachgewiesen  ist,  dass  das  Oedem  das 
Ausschlüpfen  der  Netzhaut  am  wenigsten,  und  nur  in  sofern  er- 
leichtert, als  Barte  und  Hüte  nach  zwei  entgegengesetzten  Rich- 
tungen haften  bleiben  und  in  der  gewöhnlichen  Weise  zerreissen. 
Ob  die  Stäbchen  des  Bleys  die  von  v.  Hornhosfel  durch  Mes- 
sungen an  den  Stäbchen  des  Frosches  constatirte  Schwellung  im 
Lichte  erleiden,  war  nicht  zu  entscheiden;  wir  würden  diesem 
Umstände  auch  wenig  Gewicht  beilegen,  weil  jene  Schwellung 
im  Dämmerlichte,  welches  das  festeste  Haften  beim  Frosche  er- 
zeugt, nicht  erkennbar  wird. 

Das  frisch  geöffnete  Dunkelauge  des  Bleys  zeigt  auf  seinem 
Grunde  keine  glatte  Fläche,  sondern  eine  Retina  mit  zahlreichen 
Unebenheiten,  deren  genauere  Beobachtung  sehr  erschwert  wird 
durch  den  schleimig  fadenziehenden,  in  diesem  Falle  nicht  ohne 
Schaden  zu  entfernenden  Glaskörper.  Im  Allgemeinen  ist  die 
Hohlschale  des  Dunkelauges  glänzender,  als  die  des  Hellauges, 
zeigt  aber  in  beiden  einen  gewissen  streifigen  Atlasglanz,  der  durch 
Ziehen  an  der  Sklera,  oder  indem  man  von  hinten  her  Dellen 
hineindrückt,  zu  verstärken  ist.  Es  giebt  hier  vielerlei  zu  sehen 
und  auseinanderzuhalten,  so  die  nicht  überall  gleichmässige,  vom 
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Sehpurpur  bedingte  Farbe,  die  an  Blutresten  kenntlichen  Gefässe 
der  Hyaloidea,  dem  unbewaffneten  Auge  durch  wesentlich  radiäre 
Streifen  auffallend,  und  leichte  weisse  radiäre  Streifen  von  ge- 
ringer Ausdehnung,  mittelst  derer  die  tapetirte  Retina  ein  wenig 
in  die  schwarze  übergreift.  Hiervon  abgesehen  ist  eine  breitere 
flache  Streifung  zu  erkennen,  welche  breiten  Unebenheiten  der 
vorderen  Fläche  entspricht.  Dieselben  sind  im  Dunkelauge  viel 
auffallender,  als  im  belichteten  und  während  sie  in  letzterem  vor- 
wiegend radiäre  Züge  bilden,  treten  sie  in  jenem  mehr  als  un- 
regelmässig concentrische  Systeme  auf.  Man  muss  den  Sehpurpur 
erst  wegbleichen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  nicht  dessen  etwas 
streifige  Üngleichmässigkeiten,  sondern  Unebenheiten  der  Fläche 
Ursache  der  Erscheinung  sind. 

An  den  Durchschnitten  gehärteter  Augen  waren  uns  diese 
Unebenheiten  zuerst  als  vordere  wellige  Ränder  aufgefallen,  wel- 
chen alle  Retinaschichten  genau  folgend  parallel  liefen,  so  dass 
nur  die  Epithel -Stäbchenschicht,  deren  äussere  Grenze  überall 
dem  glatten  Bogen  der  Chorio'idea  anlag,  hinter  jedem  Wellen- 
berge eine  Verdickung  zeigte.  In  den  Hellaugen  ziemlich  flach, 
treten  diese  Zeichnungen  und  Vorsprünge  im  Dunkelauge  so 
mächtig  auf,  dass  man  sie  ohne  Weiteres  an  den  Schnitten  mit 
unbewaffnetem  Auge  und  aus  Entfernungen  erkennt,  aus  denen 
Differenzen  der  Fuscinlagerung  gar  nicht  zu  bemerken  sind.  Wir 
sind  noch  heute  im  Stande  auf  den  ersten  ganz  flüchtigen  Blick 
von  einer  grossen  Serie  unserer  Präparate,  einerlei  ob  halb  ver- 
dorben und  verzerrt,  zu  sagen,  welche  belichteten  und  welche  Dunkel- 
augen angehören  und  können  uns  dieselben  von  Jedem,  der  ein- 
mal auf  den  Unterschied  aufmerksam  gemacht  ist,  sortiren  lassen. 
Die  Unebenheiten  fehlen  jedoch  dem  nicht  tapetirten  unteren  Ab- 
schnitte des  Auges. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  stellt  sich  heraus, 
dass  die  niedrigen  Falten  des  Hellauges,  und  die  hohen  des  dunkel 
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gehaltenen  nur  in  den  Maassen  verschieden  sind  und  dass  es  sich, 
von  einzelnen,  entweder  in  der  Stäbchen-Epithelschicht  oder  zwi- 
schen Epithel  und  Chorioidea  erfolgten  totalen  Netzhautablö- 
sungen abgesehen,  um  die  Vorstadien  einer  Ablösung  handelt, 
die  mit  der  beschriebenen  Veränderlichkeit  des  Haftens  der 
Retina  zusammenhängen.  Die  ganze  Erscheinung  wird  vermie- 
den und  eine  glatte  nach  der  Peripherie  nur  sehr  allmählich 
schmäler  werdende  Retina  erhalten,  wenn  man  die  Augen  un er- 
öffnet in  die  Härtungs-Flüssigkeiten  bringt.  Dennoch  bieten  die 
an  den  vor  der  Härtung  eröffneten  Augen  zu  beobachtenden  Einzel- 
heiten einiges  Interesse,  denn  einerseits  handelt  es  sich  um  Zustände, 
die  sich  vor  dem  Zutritte  der  Härtungsmittel  ausbilden  und  durch 
diese  nur  fixirt  werden,  andererseits  um  eigenthümliche  Elasticitäts- 
verhältnisse  in  der  Fischretina.  Vor  Allem  sieht  man,  dass  sowohl 
die  Stäbchen  und  Zapfen,  wie  die  Epithelien  bis  zum  Doppelten 
ihrer  Länge  gedehnt  werden  können,  ohne  zu  zerreissen  (vgl.  Fig.  7), 
Wir  haben  mit  den  Falten  versehene  Schnitte  mit  Chlorwasser  oder 
mit  Alkalien  aufgehellt  und  zu  unserem  Erstaunen  bemerkt,  dass 
die  äusseren  Grenzen  der  Stäbchen  und  der  Doppelzapfen  in  der 
Regel  den  Bogen  der  vorderen  Retinaschichten  und  der  M.  limi- 
tans  ext.  nicht  mit  eingingen,  sondern  sich  der  continuirlichen,  der 
Chorioidea  folgenden  Parallele  der  Grenzlinie  aller  Sehzellen, 
also  auch  der  in  den  Wellenthälern  befindlichen,  ohne  Knicke 
oder  Buchten  anschlössen.  Nur  die  vordere  Reihe  der  einfachen 
Zapfen  bog  sich  etwas  von  dieser  flachen,  nach  vorne  concaven 
Curve  ab,  ebenso  die  weniger  regelmässige  vordere  Grenze  des 
Fuscins  oder  des  Guanins,  welche  letztere  in  den  Retinafalten 
des  Dunkelauges  sogar  einen  nach  vorn  convexen  Bogen  bildete. 
Im  Hellauge  massig  entwickelt,  sind  die  Verlängerungen  im  Dunkel- 
auge so  kolossal,  dass  wir  besondere  Sorgfalt  auf  die  Feststel- 
lung des  unzerrissenen  Zustandes  der  genannten  Elemente  ver- 
wendeten.    Hinsichtlich  des  Epithels  blieben  uns  Zweifel,  obwohl 
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die  Basen  sich  ge\YÖhnlicli  nur  gedehnt  und  verschmälert  zeigten, 
aber  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  können  wir  bestimmt  be- 
haupten, dass  sie  ohne  zu  zerreissen  so  bedeutend  gedehnt  und 
in  diesem  Zustande  durch  Härtung  fixirt  werden.  Wie  es  scheint 
gilt  dies  etwa  in  gleichem  Maasse  sowohl  für  die  Innen-  wie  für 
die  Aussenglieder. 

Die  nächste  Ursache  der  genannten  Dehnung  dürfte  in  der 
Neigung  der  vorderen  Netzhautschichten  zur  Faltung  liegen,  wenn 
dieselben  der  Wirkung  ihrer  eigenen  Elasticität  überlassen  werden, 
was  mit  dem  Momente  der  Wegnahme  des  vorderen  Bulbus- 
theiles  geschieht.  Die  Beschaffenheit  der  Faltung  müsste  dann 
zunächst  abhängig  sein  von  der  wechselnden  Adhärenz'  der  hin- 
teren Schicht  an  der  vergleichsweise  steifen  Chorio'idalfläche, 
sowie  von  der  Festigkeit  der  Epithel-Stäbchenverbindung.  Man 
sollte  daher  erwarten,  dass  die  Retina  sich  im  Dunkelauge,  wo 
die  letztere  so  gering  ist,  entweder  mit  dem  Epithel  von  der 
Chorioidea,  oder  in  der  äusseren  Schicht  vom  Epithel  einfach 
ablöse,  nicht  aber,  was  in  Wahrheit  sich  ereignet,  dass  statt 
dessen  das  gesammte  Sinnesepithel  gedehnt  wird.  Dass  dies  im 
Hellauge  geschehe,  wo  es  in  Wirklichkeit  auch,  obwohl  in  ge- 
ringem Grade  geschieht,  ist  wegen  der  festen  Verklebung  der 
Theile  verständlich,  aber  wir  bekennen,  nicht  zur  Einsicht  ge- 
kommen zu  sein,  weshalb  die  Differenz  zwischen  Dunkel-  und 
Hellauge  nicht  die  umgekehrte  von  der  beobachteten  ist. 

Von  den  Elasticitätsverhältnissen  der  Amphibien-  und  Säuger- 
netzhaut weichen  die  der  Fischretina  bedeutend  ab:  die  ersteren 
haben  immer  die  sehr  ausgeprägte  Tendenz,  sich  um  die  Innen- 
fläche einzurollen,  während  die  letzteren  diese  Erscheinung  nicht 
zeigen,  sondern  nur  die  genannten  Falten  bilden,  auch  wenn  sie 
dem  Auge  entnommen  auf  dem  schlüpfrigen  Glaskörper  oder  in 
Salzwasser  den  elastischen  Kräften  ohne  wesentlichen  äusseren 
Widerstand  folgen  können.     Erwägt  man  die  Verschiedenheiten 
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in  der  Orientirung  dieser  Falten,  so  ist  die  Möglichkeit  eines 
Wechsels  der  Elasticität  nicht  unbedingt  abzuweisen  und  viel- 
leicht annehmbarer,  als  die  Meinung,  dass  die  resultirende  Ge- 
stalt wesentlich  von  der  Cohärenz  der  hinteren  Schichten  bedingt 
werde.  Es  liegt  nicht  fern  solchen  Elasticitätswechsel  sogar  vor- 
theilhaft  zu  finden,  wenn  man  die  Chorioidaldrüse  beachtet,  die 
ganz  dazu  geeignet  scheint,  durch  Zustände  wechselnder  Blut- 
füllung, welche  das  Sehen  erheischen  könnte,  in  erheblichem  Grade 
den  Raum  zu  beeinflussen,  in  welchem  sie  sich  mit  der  Retina 
von  einer  recht  steifen  Kapsel  umgeben  befindet.  Einige  Ver- 
suche, derartige  Beziehungen  herauszufinden,  indem  wir  das  Auge 
des  Karpfen  mit  der  unter  den  uns  zugänglichen  Fischen  am 
stärksten  entwickelten  Drüse,  und  das  des  Aals,  das  derselben 
ganz  entbehrt,  berücksichtigten,  führten  nur  zu  dem  Resultate, 
dass  die  Retina  des  letzteren  die  geschilderten  Falten  nicht  bildet, 
die  des  ersteren  dieselben  in  geringerem  Grade  aufweist  als  die 
Netzhaut  des  Bleys.  Wir  können  hier  nur  mit  der  schwer  zu 
entscheidenden  Frage  schliessen,  ob  die  Sehzellen  etwa  selber  in 
der  Dunkelheit  dehnbarer  werden  als  im  Lichte. 

II.  Der  Sehpurpur  von  Abramis  Brama. 

Die  lang  ersehnte  Gelegenheit,  den  Sehpurpur  in  situ  mit 
voller  Deutlichkeit  zu  sehen  wird  durch  die  kreidige  Unterlage 
des  Retinaltapetums,  das  den  denkbar  günstigsten  Hintergrund 
dazu  liefert,  verwirklicht.  Man  erkennt  in  diesem  Falle  die  Netz- 
hautfarbe sogar  durch  die  Pupille  und  zwar  als  violetten  Schein, 
wenn  man  von  unten  nach  oben  in  das  Auge  des  im  Dunkeln 
abgestorbenen  Fisches  blickt  und  der  Beleuchtung  die  geeignete 
Richtung  und  Intensität  giebt;  wird  ein  solches  Auge  einige  Zeit 
der  Wirkung  des  diffusen  Tageslichtes  überlassen  oder  kurz  be- 
sonnt, so  erscheint  die  Pupille  hellperlgrau,  ganz  so,  wie  Brüche 
sie  vor  35  Jahren  vom  Bley  beschrieb.    Die  Pupille  des  vor  dem 
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Tode  belichteten  Fisches  sieht  dagegen  gewöhnlich  schwarz  aus, 
wie  die  jedes  andern  Fisches  und  wird  nur  unter  den  für  das 
Augenleuchten  günstigsten  Bedingungen  hellbraun  bis  chocolade- 
farben  mit  etwas  Perlmutterglanz.  „Im  Leben",  sagt  Brüche^ 
„bekommt  das  Pseudotapet  durch  das  darüber  liegende  und  bei 
den  Fischen,  wie  es  scheint,  sehr  starke  Gefässnetz  der  Nerven- 
haut einen  Stich  ins  Zinnoberrothe" .  Der  Augenspiegel  wird 
darüber  entscheiden,  ob  der  Sehpurpur  vor  dem  retinalen  Ta- 
petum  durch  die  Pupille  des  lebenden  Fisches  zu  erkennen  ist. 
In  dem  unter  Lichtschutz  eröffneten  Auge  des  Dunkelfisches 
sieht  der  Grund,  soweit  das  Tapetum  reicht,  prachtvoll  violett 
aus,  ebenso  die  daraus  hervorgezogene,  höchst  durchsichtige  Netz- 
haut. Wie  schon  erwähnt  und  aus  dem  bereits  Erörterten  ver- 
ständlich ist,  sieht  der  blossgelegte  Augengrund  durch  die  im 
Leben  gebleichte  Netzhaut  besehen  nicht  weiss  oder  blass  stroh- 
gelb aus,  was  nur  für  das  post  mortem  dem  Lichte  ausgesetzte 
Dunkelauge  gilt,  sondern  schmutzig  hellbraun  oder  blass  choco- 
ladefarben,  als  Folge  des  vorgetretenen  Fuscins.  Breitet  man 
in  einem  solchen,  vom  Glaskörper  gut  befreiten  Augengrunde  noch 
eine  zweite,  einem  Dunkelauge  entnommene,  epithelfreie  Netzhaut 
mit  der  Stäbchenseite  nach  unten  glatt  aus,  was  ganz  nach  Wunsch 
zu  erzielen  ist,  so  erscheint  die  Fläche  nur  recht  schmutzig  purpur- 
farben, während  die  natürlich  gelagerte,  ungebleichte  Netzhaut 
den  Augengrund  einem  tief  violetten  Firniss  gleichend  überzieht. 
Solche  Beobachtungen  können  Aufschluss  darüber  geben,  was 
von  den  verschiedenen  Lebcnszuständen  des  Epithels  in  situ  direct 
zu  erkennen  sei,  denn  wenn  die  violette  Retina  auf  ihrem  Epithel 
wie  über  einen  weissen  Grund  gelagert  aussieht,  so  kann  hinter 
ihren  Stäbchenenden  zunächst  nur  das  weisse  Guanin,  nicht  das 
braune  Pigment  liegen,  oder  es  können  die  Basen  der  Epithel- 
zellcn  nur  da  Fuscin  enthalten,  wo  keine  Stäbchenenden  sind, 
also    nur  weiter    nach    hinten,    hinter    einer  Guaninschicht   und 
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zwischen  den  Cylindermänteln  der  Stäbchen,  was  mit  unseren 
früheren,  auf  andere  Weise  erzielten  Befunden  stimmt.  Wird 
die  Retina  durch  Belichtung  im  Leben  aber  bräunlich  statt  weiss, 
so  kann  dies  nur  von  Verdeckung  des  Guanins  herrühren  durcli 
Fuscintheilchen,  die  sich  entweder  auf  die  Stäbchenenden  oder  so 
in  die  vorderen  Zwischenräume  der  Stäjbchen  und  Zapfen  ge- 
lagert haben,  dass  sie  von  vorn  sichtbar  werden.  So  viel  man  von 
der  isolirten  Froschretina  weiss,  ist  durch  dieselbe  von  vorn  kaum 
Licht  wahrzunehmen,  das  von  hinten  durch  die  «Zapfen  fällt,  da 
sich  diese  Kegel  stark  lichtljrechender  Substanz  als  Lichtfänger 
bewähren,  und  es  scheint  ferner  kein  Licht  zwischen  den  zu  einer 
festen  Mosaik  verkitteten  Innengliedern  der  Stäbchen  und  Zapfen 
durch.  Hiernach  müsste  man  annehmen,  dass  das  weisse  Licht, 
welches  aus  dem  postmortal  gebleichten  Auge  des  Bleys  von 
hinten  unverändert  zurückkehrt,  nur  durch  die  Stäbchen  und  zwar 
nur  von  deren  Enden  her,  nicht  von  den  äusseren  Cylinderflächen, 
wo  es,  wie  an  den  Zapfen  total  reflectirt  würde,  durchgelassen 
wird,  und  folgerichtig  weiter  schliessen,  dass  ein  Lichtabsorbent 
(Fuscin)  an  die  Stelle  des  lieflectors  (Guanin)  hinter  die  Stäbchen- 
enden getreten  sei,  wenn  der  Augengrund,  nachdem  er  im  Leben 
vom  Lichte  verändert  w^orden,  bräunlich  oder  überhaupt  dunkler 
erscheint.  Dies  ist  die  einzige  Art,  wie  man  zu  dem  Schlüsse 
kommen  kann,  dass  das  Guanin  irgend  welche  Verschiebung,  wenn 
auch  nur  eine  minimale  auf  einen  bestimmten  Querschnitt  der  Zell- 
basen beschränkte,  in  den  Epithelien  erleide.  Wir  müssen  es  aber 
dahingestellt  lassen,  ob  das  dioptrische  und  katoptrische  Verhalten 
der  Zapfen  und  Stäbchen  bei  den  Fischen  mit  dem  der  Sehzellen 
des  Frosches  identificirt  werden  darf  und  halten  es  sogar  für  wahr- 
scheinlich, dass  von  den  Färbungen  des  Epithels  bei  den  Fischen 
recht  viel  durch  die  langen,  schwachlichtbrechenden  Innenglieder 
der  Sehzellen,  deren  Zwischenräume  in  so  wechselnder  Weise  von 
den  beiderlei  Pigmenten  erfüllt  werden,  von  vorn  wahrzunehmen  sei. 
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Der  Sehpiirpur  des  Bleys  hat  die  bei  Fischen  sehr  verbreitete, 
mehr  zum  Violett,  als  zu  der  Nuance,  die  wir  noch  als  purpurn 
zu  benennen  pflegen,  neigende  Farbe.  Hatte  in  dieser  Beziehung 
schon  die  mit  sehr  langen  Stäbchen  versehene  Retina  des  Aals 
imponirt,  so  muss  man  doch  sagen,  dass  dieselbe  unter  denen 
der  Fische  am  wenigsten  violett  ist  und  mehr  eine  Vertiefung 
oder  grössere  Sättigung  der  vom  Frosche  bekannten  Farbe  dar- 
stellt, ja  hinsichtlich  des  Violett  der  Abramisnetzhaut  kaum  ver- 
gleichbar ist.  Dem  entsprechend  ist  auch  die  im  Spectrum  er- 
kennbare Absorption  monochromatischen  Lichtes  in  der  letzteren 
eine  andere:  die  Membran  sieht  am  Natronlichte  schwarz  aus  und 
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erscheint  im  Spectrum  des  Sonnenlichtes  in  Orange  von  D — C  stark 
grau  überzogen,  dagegen  im  Indigblau  vor  G  noch  leuchtend,  im 
Violett  und  im  eigentlichen  Roth  ungefähr  von  der  Farbe  der 
sie  beleuchtenden  Strahlen.  So  weit  sich  dies  graphisch  dar- 
stellen lässt,  haben  wir  versucht  es  durch  Fig.  3  wiederzu- 
geben, aus  welcher  zugleich  die  grosse  Differenz  dieser  Absorption 
im  Vergleiche  zu  der  des  Sehpurpurs  des  Frosches  erhellt. 

Am  Tageslichte  verändert  sich  die  Farbe  ausserordentlich 
schnell,  mindestens  3  mal  schneller,  als  die  der  Froschnetzhaut, 
indem  sie  durch  ein  ungemein  flüchtiges  Roth  und  Orange  zu 
blassestem  Gelb,  das  vor  der  vollständigen  Entfärbung  etwas  länger 
besteht,  umschlägt.  Um  eine  Froschretina  bis  zu  der  letztgenannten 
Nuance  zu  bleichen,  bedarf  es  jedoch  noch  viel  längerer,  wenig- 
stens lOfacher  Zeit.     Es  ist  also  nicht  allein  der  Sehpurpur  des 
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Fisches,  sondern  auch  das  daraus  entstehende  Sehgelb  viel  zer- 
setzlicher  durch  Licht,  als  beide  Stofife  es  beim  Frosche  sind. 

Seit  vom  Sehpurpur  und  dem  Sehgelb  die  unseren  theore- 
tischen Voraussetzungen  so  sehr  entsprechende  Thatsaclie  con- 
statirt  worden,  dass  das  monochromatische  Licht  in  demselben 
Maasse,  wie  es  von  diesen  FarbstojSen  absorbirt  wird,  auf  dieselben 
auch  zersetzend  wirkt,  war  es  geboten  jedes  dem  Lichte  weichende 
Pigment  auf  die  Uebereinstimmung  mit  dieser  Gesetzmässigkeit 
zu  prüfen.  Der  Abramispurpur  bot  dazu  eine  neue  und  so  gute 
Gelegenheit,  dass  wir  einige  Versuchsreihen  über  seine  Zersetz- 
lichkeit  im  Sonnenspectrum  ausführten.  Wir  stellten  zu  dem  Ende 
ein  5  Ctm.  langes  recht  lichtstarkes  Sonnenspectrum  her,  das  nach 
Keflexion  mittelst  eines  vorn  versilberten  Spiegels  auf  eine  hori- 
zontale Fläche  hinreichend  rein  war,  um  die  stärkeren  Fraun- 
hofer'schen  Linien  scharf  zu  zeigen.  Die  horizontale  Projection 
war  leider  unvermeidlich,  weil  die  Abramisnetzhaut  schwer  von 
dem  schlüpfrigen  Glaskörper  zu  trennen  und  dai'um  nur  horizontal 
fixirbar  ist,  wenn  die  Rückfläche  offen  liegen  soll.  Mit  4  unzer- 
schnittenen  oder  2  in  Streifen  zerlegten  Netzhäuten  liess  sich  ein 
die  Länge  des  Spectrums  genügend  überschreitendes  Band  her- 
stellen um  noch  Controlstücke  im  ersten  Roth  und  im  Ultraviolett, 
sowie  an  ganz  dunklen  Orten  übrig  zu  behalten.  Neben  die  Netz- 
häute des  Fisches  legten  wir  zum  Vergleiche  eine  Reihe  solcher  vom 
Frosche.  Beiderlei  Präparate  wurden  vor  der  Natronflamme  herge- 
stellt, und  wie  die  wohlerhaltene  Farbe  der  Fischnetzhäute  lehrte, 
schnell  genug,  um  Bedenken,  welche  in  diesem  Falle  gegen  jenes 
gelbe  Licht  geltend  zu  machen  wären,   unterdrücken  zu  können. 

Den  besten  Begriff  von  der  ausserordentlichen  Lichtempfind- 
lichkeit des  Abramispurpurs  giebt  folgender  Versuch:  bei  nicht 
ganz  freier,  zur  Herstellung  des  erwähnten  Spectrums  gerade  ge- 
nügender Sonne  (12.  Mai  12^2  Uhr)  fand  sich  derselbe  schon 
nach  6  Min.  zwischen  C  und  E  zu  blassestem  Gelb  verändert,. 
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von  JB  bis  a  noch  etwas  rothpurpurn,  von  E—F  blass  bläulich 
purpurn,  und  von  F —  G  sowie  im  Violett  unverändert,  während  die 
Froschretinae  zur  selben  Zeit  zwischen  2>  und  E  noch  tief  orange, 
von  C—D  rothpurpurn  waren.  Ausser  der  hohen  Empfindlichkeit 
für  das  Licht  im  Allgemeinen  deutete  dieser  erste  Versuch  eine 
erhebliehe  Differenz  an  in  der  Reihenfolge  der  Ausbleichung 
dieses  Purpurs  durch  Licht  verschiedener  Wellenlänge  im  Ver- 
gleiche zu  dem  des  Frosches,  auf  welche  wir  in  der  Folge  wesent- 
lich die  Aufmerksamkeit  richteten. 

Die  weiteren  mit  untadelhaftem  Sonnenlichte  angestellten 
Versuche  ergaben:  1.  dass  die  schnellste  Wirkung  an  den  Ort 
der  stärksten  Absorption  fällt,  nämlich  nahe  bei  B  in  dasjenige 
Gelb,  das  grade  merklich  zu  Grün  übergeht  (also  etwa  doppelt  so 
weit  von  E  entfernt  liegt,  als  das  für  den  Sehpurpur  des  Frosches  ge- 
fährlichste Licht);  2.  dass  das  reingelbe  und  orange  Licht  von  i)  —  G 
fast  so  schnell  wirken,  wie  das  grüne  und  blaugrüne  von  E — F\ 
3.  dass  das  Indigblau  nahe  bei  G  kaum  stärker  wirkt,  als  das 
Rothorange  von  C—B\  4.  dass  das  Violett  noch  unwirksamer 
ist,  als  das  erste  sichtbare  Roth.  Bei  guter  Sonne  fanden  wir 
z.  B.  die  Netzhautfarbe  im  ersten  Roth  schon  nach  9  Min.  ver- 
gangen, im  Violett  erst  nach  16  Min.,  während  sie  sich  im 
nächsten  Ultraviolett  jenseits  H  etwa  25  Min.  hielt.  Alles  dieses 
steht  in  guter  Uebereinstimmung  mit  der  vorerwähnten  und  ab- 
gebildeten A1)Sorptionscurve.  Ausserdem  ergab  der  Vergleich  mit 
den  Froschnetzhäuten,  dass  diese,  obwohl  im  Allgemeinen  und  am 
gemischten  Lichte  viel  resistenter,  im  Indigblau  und  im  Violett 
erheblich  eher  und  mehr  an  Farbe  verloren,  als  die  des  Fisches. 

Sehr  charakteristisch  für  den  Abramispurpur  und  weit  auf- 
fallender als  beim  Frosche  ist  die  nach  Art  einer  Verdünnung 
vor  sich  gehende  Ausbleichung  von  F  bis  i/,  indem  die  Retina 
immer  heller  violett  oder  lila  wird.  Da  es  immer  nahe  lag,  den 
Sehpurpur  für  eine  Mischung  aus  einem  Sehroth  mit  einem  Seh- 
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violett  (oder  Blau)  zu  halteu  und  diese  Hypothese  durch  den  fast 
rein  violetten  Sehpurpur  der  Fische,  in  welchem  darnach  die  ge- 
ringste Zugabe  an  Sehroth  zu  vermuthen  gewesen  wäre,  eine  neue 
Stütze  zu  erhalten  schien,  haben  wir  nicht  versäumt,  dieselbe 
an  unserem  Objecte  zu  prüfen.  Nach  jener  Annahme  müssten 
sowohl  das  Sehroth,  wie  das  Sehviolett  einfach  schwinden,  jedes 
in  dem  dafür  geeigneten,  d.  h.  in  dem  von  jeder  der  Componenten 
vorwiegend  absorbirten  monochromatischen  Lichte,  das  Sehroth 
einfach  blassroth,  allenfalls  gelblich,  das  Seh  violett  lila  werdend 
und  es  müsste,  wenn  zwei  solche  Farbstoffe  existirten,  gelingen, 
einerseits  durch  Anbleichen  im  blau-violetten  Lichte  einen  nur 
aus  Sehviolett  bestehenden  Eest  zu  erzielen,  der  im  gemeinen 
oder  im  gelb-rothen  Lichte  nicht  mehr  gelb  werden  dürfte,  andrer- 
seits durch  Anbleichen  im  langwelligen  Lichte  einen  Rest  von 
Sehroth  übrig  zu  behalten,  der  im  kurzwelligen  Lichte  nur  noch 
gelb  oder  farblos  würde.  Diese  Voraussetzungen  trafen  thatsäch- 
lich  nicht  zu,  denn  jede  im  blau-violetten  Lichte  bis  zum  blassesten 
Lila  ange])Iichene  Fischretina  wurde  in  gedämpftem  Tageslichte, 
am  deutlichsten  vom  Orange  des  Spectrums,  vor  dem  Verluste 
aller  Färbung  erst  deutUch  gelb,  und  jede  im  orangerothen  Lichte 
einigermassen  röthlich  gebliebene  Netzhaut  wurde  im  blau-vio- 
letten Lichte  sogar  mehr  lila  als  chamois,  ehe  sie  ganz  verblich. 
Der  Sehpurpur  des  Bleys  liefert  also  ein  neues  Beispiel  für  die 
chemische  Verschiedenartigkeit  der  lichtempfindlichen  purpurnen 
Farbstoffe,  welche  die  Retinastäbchen  in  der  Thierreihe  färben. 
Der  Abramispurpur  ist  ohne  Aenderung  der  Farbe  und  Licht- 
empfindlichkeit in  Galle  löslich. 

Verhalten  des  Sehpurpurs  lebender  Fische. 
Nach  der  eben  erörterten  hochgradigen  Lichtempfindlichkeit 
des  Fischpurpurs  kann  es  nur  auffallen,  dass  derselbe  intra  vitam 
sehr  haltbar  ist.    Wir  kennen  zwar  Aehnliches  vom  Frosche,  so 
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lange  wir  uns  des  Besitzes  des  BolVschen  Phänomens^)  erfreuen, 
aber  es  ist  gleichwohl  überraschend,  dass  der  Bley  und  viele 
andere  Fische  die  Blendung  an  directem  Sonnenlichte,  welche 
nach  BoIVs  vielbestätigter  Entdeckung  den  Sehpurpur  beim  Frosche 
in  10  Min.  tilgt,  eine  so  lange  Bestrahlung  recht  gut  vertragen, 
ohne  die  ganze  Stäbchenfärbung  zu  verlieren.  Freilich  wird  die 
Abramisretina  dann  wegen  des  Vortretens  des  Fuscins  schon  recht 
bräunlich  gefunden,  wenn  man  sie  aber  abhebt  und  umdreht,  so 


0  Ich  kann  hiei*  die  Bemerknng  nicht  nnterdrücken,  dass  mau  das 
Andenken  Fr.  jBoIVs  schlecht  ehrt,  wenn  man  ihn,  wie  es  JE.  du  Bois- 
Eeymond  zuerst  bei  Gelegenheit  der  Publication  einer  6rceiJ'ie'schen  Parabel 
in  der  „Deiitschen  Eundschau"  (1878  April.  Heft  7)  gethan,  den  Entdecker 
des  „Sehroths"  nennt.  Ich  habe  den  Namen  „Sehpurpur"  zuerst  am  5.  Jan. 
1877  gebildet  mit  der  für  Jedermann  verständlichen  Absicht,  damit  einen 
Farbstoff  und  das  Schwinden  der  Ketinafarbe  durch  Licht  als  einen 
photochemischen  Process  zu  bezeichnen,  womit  2  fundamentale  Punkte 
hervorgehoben  waren,  über  die  sich  Boll  bekanntlich  auch  in  seiner  letzten 
Publication  nicht  hatte  entscheiden  wollen.  Dennoch  fand  sich  später  der 
Name  „Sehroth"  in  einer  von  Rom  den  11.  Jan.  1877  datirten  Mittheilung 
BolVs  an  die  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin,  deren  Datum  Indess  irr- 
thümlich  ist,  weil  die  Zuschrift  in  der  Gesammtsitzung  der  Akad.  vom  11.  Jan. 
1877,  also  an  demselben  Tage  in  Berlin  voi-gelegt  wurde,  an  welchem  sie 
von  Rom  abgegangen  sein  sollte.  Natürlich  denke  ich  nicht  daran,  einen 
solchen  Irrthum  nicht  entschuldbar  zu  finden,  oder  anzunehmen,  dass  der 
Secretair  der  Akademie,  Herr  E.  du  Bois-Beymond,  am  11.  Jan.  keine  Mit- 
theilung von  Boll  vorgelegt  habe;  dass  aber  diese  Mittheilung  und  die  erst 
um  ^Monate  später  gedruckt  erschienene  identisch  seien,  wird  man  erst  an- 
nelimen  dürfen,  wenn  Mitglieder  der  Akademie  es  bezeugen  möchten. 

Wie  ich  auf  das  Wort  „Sehpurpur"'  kam,  ist  allmählich  überall  klar 
geworden,  obwohl  ich  mich  erinnere,  dass  meine  nächsten  und  competentesten 
Freunde  dasselbe  am  5.  Jan.  1877  noch  etwas  seltsam  fanden;  wie  aber 
ein  Anderer  ebenfalls  auf  die  Combination  eines  Farbennamens  mit  dem 
„Seh-"  gekommen,  würde  immer  merkwüi'dig  bleiben  und  ist  besonders 
schwer  verständlich  bei  Boll,  der  dafür  bereits  im  Deutschen  (Stzg.  d.  k. 
Akad.  z.  Berlin  23.  Nov.  1876)  die  Bezeichnung  „Eigenfarbe  der  Netzhaut" 
gebraucht,  am  7.  Jan.  in  der  Accad.  d.  Lincei  das  Wort  colore  fondamentale 
(„il  colore  proprio  dolla  retina"  —  —  „al  quäle  colore  l'autore  da  il  nome 
di  colore   fondamentale  della  retina".  1.  c.  p.  3)  gewählt    hatte  und 
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findet  mau  sie  entweder  sogleich  oder  nach  dem  Abspülen  des 
Guanins  noch  sehr  violett.  An  der  Mittagssonne  im  Juni  mussten 
wir  den  Fisch  mindestens  20  Min.  unter  einer  wenige  Millimeter 
hohen  Schicht  fliessenden  Wassers  mit  dem  Auge  gegen  die  Sonne 
halten,  um  den  Rest  der  Färbung  vollständig  zu  beseitigen.  Es 
ist  dies  um  so  auffallender,  als  die  Pupille  der  Fische  dabei  recht 
weit  bleibt  und  als  die  Retina  des  Bleys  in  der  Guaninschicht 
die  beste  Einrichtung  zur  zweimaligen  Ausnutzung  des  Lichtes 
besitzt.     Bei  der  Lebensweise    der  Fische  ist  hiernach  auf  ein 


natürlich  2  Tage  später  keinen  Anlass  hatte,  ein  anderes  zu  formen,  das 
für  ihn  eine  Hypothese  einschloss,  die  er  zu  keiner  Zeit  gern  und  ganz  auf- 
zunehmen gedachte.  Icli  muss  daher  schliessen,  dass  der  Name  „Sehroth"  als 
ein  Wort  des  Kampfes  oder  der  Concurrenz  gegen  den  Sehpurpur  gewählt 
wurde  und  ich  werde  bestärkt  in  dieser  Meinung,  weil  kein  Zeugniss  dafür 
vorliegt,  dass  das  Wort  „Sehroth"  schon  am  11.  Jan.,  an  welchem  Tage  ich 
nämlich  grade  meine  Mittheilung  „zur  Photochemie  der  Netzhaut",  worin 
zuerst  vom  Sehpurpur  die  Rede  ist,  von  hier  absendete,  von  Irgeudjemandem 
in  Berlin  ausgesprochen  oder  gehört  worden  sei. 

Zu  den  genannten  Gründen,  das  „Sehroth''  für  einen  späteren  Zusatz 
in  der  erv/ähnten  Mittheilung  BolVs  zu  halten,  kommt  der  weitere  Umstand, 
dass  dieselbe  ausserdem  sachliche  Abweichungen  von  den  am  7.  Jan.  bei  den 
Lincei  vorgelegten  Angaben  enthält,  die  unverständlich  sind,  wenn  sie  aus 
einer  Zwischenzeit  von  2  Tagen  (bis  zum  9.  Jan.,  dem  spätesten  Termin,  wann 
die  Zusendung  an  die  Berliner  Akademie  von  Rom  abgegangen  sein  konnte) 
erklärt  werden  sollen.  Während  es  bei  den  Versuchen  über  Wirkungen 
des  farbigen  Lichtes  auf  lebende  Frösche  am  7.  Jan.  heisst:  „l'azione  della 
luce  colorata  fu  molto  intensa"  (1.  c.  p.  3),  wird  am  11.  Jan,  gesagt,  die- 
selben seien  „ausschliesslich  als  bei  einer  mittleren  Lichtintensität  angestellt 
zu  betrachten" :  und  dies  ist  nicht  etwa  eine  nebensächliche  Anführung,  sondern 
ein  gewichtiger  Umstand,  weil  ich  inzwischen  an  der  isolirten  Retina,  mit 
der  icli  allein  damals  zu  arbeiten  vermochte  und  wo  die  Versuche  sogleich 
und  entscheidend  anzustellen  waren,  im  Gegensatze  zu  Boll  gefunden  hatte, 
dass  auch  das  farbige  Licht  totales  Schwinden  der  Retinafarbe  erzeugt,  wie 
es  im  Auge  des  Lebenden  allerdings  erst  bei  grosser  Litensität  erfolgt. 

Wie  überall,  gilt  auch  bei  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  zur 
Begründung  eines  Prioritätsanspruches  nur  die  Zeit  der  Verbreitung  einer 
bereits  gedruckten  ]Mittheilung,  was  Jedermann  nur  verständig  finden  kann 
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Sehen  ohne  Schpurpur,  soweit  die  purpurfreien,  sehr  zahheichen 
Zapfen  ausser  Frage  sind,  selten  zu  rechnen,  vielleicht  nur  bei 
sehr  gutem  Tageslichte  oder  Sonnenschein,  in  flachen,  klaren 
Gewässern.  Fische,  die  wir  in  einem  geschlossenen  Räume  mit 
Seiten-  und  Oberlicht  in  Trögen  von  rothem  Sandstein  unter  einer 
etwa  30  Ctm.  hohen  "Wasserschicht  hielten,  besassen  Nachmittags 
noch  reichlich  Sehpurpur  in  den  Stäbchen,  freilich  neben  reich- 
lich vorgetretenem  Fuscin,  so  dass  die  Farbe  von  vorn  wie  be- 
raucht erschien.  Da  ein  mehr  violettbraunes  Fuscin  manchen 
Fischen  eigenthümlich  scheint,  so  ist  die  Entscheidung  über  Mit- 
betheiligung  des  Sehpurpurs  an  der  Färbung  nicht  ohne  weiteres 


und  von  den  Mitgliedern  gewöhnlich  in  der  AVeise  benutzt  Avird,  dass  dem 
äusserst  verspäteten  Erscheinen  der  Monatsberichte  im  Handel,  nach  Forscher- 
art reichlich  Separatabzüge  vorangesendet  werden.  Es  ist  deshalb  kaum 
etwas  dagegen  einzuwenden,  wenn  in  einer  Sitzung  vorgelegte  Mittheilungen 
bis  zur  Vollendung  der  Abdrücke  selbst  wesentliche  Aenderungen  erfahren, 
und  ich  würde  ebensowenig  wie  Andere  ein  Wort  darüber  zu  sagen  haben, 
wo  es  geschähe.  Wenn  dagegen  mit  Hülfe  jenes  gewöhnlich  zulässigen 
Brauches  der  Versuch  gemacht  wird,  aus  einem  unrichtigen  ixnd  verspätet 
erdachten  Schlagworte  ein  Schiboleth  zu  machen  gegen  unzweifelhaft  be- 
rechtigte frühere  wissenschaftliche  Aussprüche,  so  ist-  dagegen  VerM'ahrung 
einzulegen  und  ich  thue  dies  noch  mit  der  weiteren  Begründung,  dass  Boll 
sich  selber  in  seiner  vom  6.  März  1877  datirten  Abhandlung  im  Archiv  f. 
Anat.  und  Phj-siologie  (S.  11)  das  Recht  absprach,  ohne  besondere  Erwälinung 
nachträgliche  Aenderungen  an  Mittheilungen  vorzunehmen,  die  der  Akademie 
einmal  vorgelegen  hätten.  Man  würde  ihm  also  Unreclit  thun  und  nach- 
dem ihn  ein  früher  Tod  zum  schmerzlichen  Verluste  der  Wissenschaft  er- 
eilte, sein  Andenken  schädigen,  indem  man  seinen  Namen  vorwiegend  mit 
einem  Worte  in  Verbindung  brächte,  das  nicht  nur  einen  längst  erkannten 
und  gefährlichen  Irrtlium  über  den  Farbenton  der  Retina  einschliesst,  sondern 
auch  ül)er  die  Entdeckung  des  Farbstoffes  der  Stäbchen  UnM^ahrheit  ver- 
breitet. Was  Boll  wirklich  entdeckt  hat  und  was  seinem  Namen  zu  dau- 
erndem Ruhme  gereicht,  ist  weder  die  Erkenntniss,  dass  die  Färbung  der 
Stäbchen  von  einem  Farbstoffe  lierrühre,  noch  die  Zurückführung  der  Blei- 
chung desselben  auf  einen  photochemiscben  Process,  sondern  die  schöne 
Thatsache  der  Netzhautbleiche  im  Lichte  bei  lebenden  Fröschen,  die  wir  oben 
als  das  ^oZrsclie  Phänomen  Itezeichnetcn.  W.  Kahne. 
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zu  treffen,  wir  fanden  dieselbe  aber  nicht  schwierig,  indem  wir 
die  Netzhäute  halbirten,  die  eine  Hälfte  kurz  besonnten  und  mit 
der  andern  verglichen. 

Um  unsere  Angaben  über  die  Resistenz  des  Sehpurpurs 
lebender  Fische  keinen  Widersprüchen  auszusetzen,  dürfen  wir 
nicht  unterlassen,  ausdrücklich  hervorzuheben,  dass  dieselben 
ebenso  wie  alle  früheren,  die  Vorgänge  im  Epithel  betreffenden, 
sich  nur  auf  vollkommen  lebenskräftige,  stark  zappelnde  Fische 
und  auf  unmittelbar  nach  dem  Tödten  untersuchte  Augen  beziehen. 
Man  muss  Erfahrung  im  Experimentiren  mit  Fischen  haben,  um 
zu  wissen,  wieviel  darauf  ankommt  und  wieviel  Material  durch 
die  einfachsten  Versuche  im  Verlaufe  derselben  hinfällig  werden 
kann.  Einen  kräftigen  Bley  die  uöthige  Zeit  immer  mit  dem- 
selben Auge  gegen  die  Sonne  zu  wenden,  ist  eine  mühsame  Arbeit, 
schon  weil  das  Auge  die  von  Joli.  Müller'^)  in  seinen  sinnreichen 
„Bemerkungen  über  die  Statik  der  Fische"  bereits  erwähnten 
Compensationsbewegungen  macht  und  die  Tendenz  hat,  sich  nach 
abwärts  zu  richten.  Wird  der  Fisch  mit  den  Händen  gehalten, 
so  ist  auch  unter  Wasser  Gefahr,  dass  er  matt  werde,  was 
selten  weniger  bedeutet,  als  jene  hoffnungslose  Agonie,  in  welcher 
die  Meisten  diese  Thiere  überhaupt  nur  kennen.  Dass  in  diesem 
Zustande  der  Sehpurpur  schon  in  10  Min.  der  Sonne  weichen 
kann,  haben  wir  oft  genug  bemerkt  und  um  Dem  zu  entgehen, 
die  nöthige  Lage  in  der  Regel  in  engen  Glascylindern  oder  durch 
Befestigen  des  Fisches  zwischen  Glasplatten  hergestellt.  Selbst- 
verständlich wurde  die  ganze  Zeit  für  Lebhaft  fliessendes  Wasser 
gesorgt,  um  einestheils  jede  Erwärmung,  gegen  welche  Fische 
bekanntlich  sehr  empfindlich  sind,  zu  vermeiden,  anderntheils  die 
Kiemenathmung  zu  unterhalten,  was  zweckmässig  durch  Berieselung 
mit  fallendem  Strahle  erzielt  wird. 


1)  Müller's  Archiv.    1845    S.  456. 
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Da  das  Fischaiige  seiner  Lage  wegen  vorwiegend  vom  Grunde 
der  Gewässer  zurückkehrendes  Licht  erhält,  welchem  das  Tape- 
tum  auch  jedesmal  zugewendet  ist,  so  kann  es  nicht  überraschen, 
dass  in  gewöhnlichen,  grösseren  Bassins  von  Cäment  oder  Holz 
schwimmende  Fische  auch  im  Freien  erst  nach  sehr  langer  Zeit 
den  Sehpurpur  einbüssen.  In  einem  kreisrunden  von  klarem 
Wasser  überlaufenden  Bassin  von  165  Ctm.  Durchmesser  und 
45  Ctm.  Tiefe  fanden  wir  seit  einer  Stunde  eingesetzte  Fische 
noch  reichlich  mit  Sehpurpur  versehen,  obwohl  die  Oberfläche 
keinen  Schutz  vor  der  Mittagssonne  hatte;  jedoch  fand  sich  das 
Fuscin  immer  stark  vorgetreten.  Das  letztere  Phänomen  ist  also 
in  den  gewöhnlichen  Lebensverhältnissen  der  Fische  ein  viel  siche- 
reres Zeichen  der  Belichtung,  als  die  Veränderung  am  Sehpurpur 
und  es  wäre  daher  interessant.  Süss-  uud  Meerwasserfische  darauf 
zu  untersuchen,  unmittelbar  nachdem  sie  "in  den  gewöhnlich  von 
ihnen  bewohnten  Tiefen  gefangen  worden,  wozu  uns  leider  die 
Gelegenheit  fehlte. 

Noch  grössere  Ueberraschungen  als  die  Ausbleichungsversuche 
an  lebenden  Fischen  im  gewöhnlichen  Tages-  oder  Sonnenlichte, 
brachten  uns  einige  bei  gelegener  Witterung  unter  farbigen  Gläsern 
angestellte  Experimente.  Aus  bekannten  Gründen  waren  die  Absorp- 
tionsfarben das  einzige  Mittel  um  die  stets  nöthige  mehrstündige 
Belichtung  unter  Ausschluss  bestimmter  Strahlen  vorzunehmen.  Zur 
Ptothbelichtung  dienten  2  —  3  Lagen  mit  Kupferoxydul  gefärbten, 
zur  grünen  2  Lagen  tief  grünen  mit  Chromoxyd  hergestellten 
Glases,  zur  blauen  anfänglich  eine  Combination  von  Cobaltglas 
mit  einem  bläulichgrünen,  später  5—10  Ctm.  hohe  Schichten 
starker  Lösungen  von  Kupferoxydammoniak,  durch  welche  Medien 
ausschliesslich  das  direkte  Sonnenlicht  zu  den  in  weissen  Porzellan- 
wannen befindlichen  Fischen  drang.  Li  der  Wanne  wurde  das 
Wasser  beständig  durch  einen  starken  Wasserstrahl,  der  durch 
einen  Ausschnitt    in    der    Bedeckung   zugeleitet   war,    erneuert. 
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Unseren  Erwartungen  entsprechend,  fanden  \vir  den  Sehpurpur 
in  den  blauen  und  grünen  Belichtungen  sehr  resistent,  obschon 
wir  überrascht  waren,  denselben  nach  4  —  Sstündiger  Besonnung 
(im  Juni  und  im  Juli  von  10—3  Uhr)  oft  noch  kaum  verändert 
anzutreffen;  was  wir  aber  nach  den  mit  gemischtem  Lichte  ge- 
machten Erfahrungen  gar  nicht  ahnen  konnten,  ergab  sich  in 
der  rothen  Beleuchtung,  wo  wir  den  Purpur  meist  schon  nach 
einer  Stunde  stark  erblasst  oder  in  Orange  verwandelt,  nach 
1^/2 — 2  Stunden  ganz  geschwunden  fanden.  Da  sehr  viele  Fische 
in  der  Vorrichtung  zu  Grunde  gingen,  steht  uns  z.  Zt.  kein 
grosses  Versuchsmaterial  zur  Verfügung,  und  wir  können  uns 
desshalb  nur  im  Allgemeinen  dahin  äussern,  dass  der  Sehpurpur 
vieler  lebender  Fische  im  blauen  und  grünen  Lichte  mindestens 
8 — 10  mal  länger  aushält,  dagegen  im  rothen  etwas  schneller 
vergeht,  als  der  von  Fröschen.  Es  gilt  dies  für  den  stark  vio- 
letten Purpur  des  Bleys,  der  Schleihe  und  der  Weissfische, 
während  sich  der  des  Aals  dem  der  Frösche  ähnlich  verhielt. 

Da  der  Sehpurpur  der  isolirten  Fischnetzhaut  zu  den  licht- 
empfindlichsten Sehfarbstoffen  zählt,  so  kann  seine  unerwartete 
Beständigkeit  im  Leben  nur  auf  sehr  erhebliche  regenerirende 
Vorgänge  des  Fischauges  bezogen  w'erden.  Die  Voraussetzungen, 
welche  wir  darauf  gründeten,  erfüllten  sich  indess  in  unge- 
ahnter Weise.  Kein  günstigeres  Object  hätte  man  sich  zur  De- 
monstration d£r  Piegeneration  des  Sehpurpurs  vorstellen  können 
als  das  Abramisauge  mit  seinem  in  situ  sichtbaren  Purpur  und 
wir  hofften  denselben  darin  leicht  wieder  zu  finden,  nachdem  wir 
ein  eröffnetes  Dunkelauge  rasch  an  der  Sonne  ausgebleicht  und 
einige  Zeit  ins  Dunkle  zurückgebracht  hatten.  Dieser  Versuch 
schlug  vollkommen  fehl,  ja  wir  haben  die  postmortale  Regeneration 
überhaupt  nur  nach  einer  der  beim  Frosche  anschlagenden  Me- 
thoden feststellen  können,  nämlich  indem  wir  das  eröffnete  Dun- 
kelauge an  die  Sonne  brachten,  darauf  einen  Zipfel  der  Netzhaut 
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umklappten,  um  uns  zu  überzeugen,  dass  die  Retina  bis  auf  den 
Grund  gebleicht  worden,  das  Auge  weiter  10  Min.  im  Dunkeln 
liegen  Hessen  und  jetzt  die  ganze  Netzhaut  herausnahmen.  Die 
Regeneration  war  dann  unzweifelhaft,  aber  bei  weitem  nicht  so 
schlagend ,  wie  beim  Frosche  und  es  half  auch  nichts  die  Zeit 
des  Liegenlassens  der  Retina  auf  ihrem  Epithelgrunde  zu  ver- 
längern. Der  zuvor  besehene  Zipfel  erwies  sich  immer  sehr 
schwach  wieder  gefärbt,  ebenso  eine  erst  ganz  ausgeschlüpfte  und 
auf  ihren  alten  Platz  zurückgelegte  Netzhaut.  In  Uebereinstim- 
mung  hiermit  fiel  der  beim  Frosche  so  vorzüglich  gelingende 
Regenerationsversuch  am  intra  vitam  entpurpurten ,  nachher  ex- 
stirpirten  aber  nicht  eröffneten  Bulbus  vollkommen  negativ  aus; 
während  die  Froschnetzhaut  ihre  Färbung  auf  diese  Weise  bei- 
nahe so  vollkommen  und  so  schnell  wiedergewinnt,  wie  wenn  sie 
mit  ihrem  Besitzer  weiter  gelebt  hätte,  haben  wir  bei  dem  Fische 
keine  Spur  davon  bemerken  können.  Fischaugen  verhalten  sich  in 
dieser  Beziehung  also  ungefähr  so,  wie  die  Augen  der  Säuger 
und  liefern  damit  ein  neues  Beispiel  für  die  alte  Erfahrung  der 
geringen  Ueberlebenszeit  vieler  Gewebe  der  Fische,  sowie  eine 
augenscheinlich  mit  Holmgren^^'^)  Beobachtungen  über  das  rasche 
Schwinden  der  Retinaströme  und  das  frühzeitige  Erlöschen  der 
Reaction  dieser  Ströme  auf  Lichtreiz,  übereinstimmende  Thatsache. 
Dagegen  erwies  sich  das  Fischauge  im  Leben  allen  andern  bis 
jetzt  bekannten,  das  der  Säuger  kaum  ausgeschlossen,  hinsichtlich 
der  Purpurregeneration  sehr  überlegen:  wir  haben  dieselbe  nach 
einstündigem  Besonnen  und  darauf  folgender  Lichtentziehung  von 
15  Min.  schon  erkennbar,  nach  20  Min.  sehr  deutlich,  nach  V2 
Stunde  fast  vollkommen,  nach  40  Min.  sicher  vollendet  gefunden. 
Ist  schon  die  grosse  Beständigkeit  des  Sehpurpurs  der  Fische 
im  Lichte  ein  Zeichen  für  den  lebhaften  Stoffwechsel  in  ihrem 
Auge  und  die  Neogenese  des  Farbstoffs,  welche  der  bis  zur  Blei- 

')  Vergl.  (lio  folgende  Aliliandlnng. 
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chung  fortgesetzten  Blendung  im  Dunkeln  folgt,  Beweis  genug 
für  den  Fortgang  lebhafter  chemischer  Processe  zunächst  nach 
der  Belichtung,  so  werden  manche  besonders  bei  dieser  Thier- 
klasse  bekannten  stofflichen  Wirkungen  des  Lichtes  dem  Verständ- 
nisse näher  gerückt,  während  wir  zugleich  begreifen,  weshalb  der 
Fisch  die  Tiefen  sucht,  wohin  von  allem  Lichte  zu  seinem  Ge- 
brauche vorwiegend  dasjenige  dringt,  dessen  schnellere  Schwing- 
ungen für  seine  Stäbchenfarbe  die  ungefährlichsten  sind. 


'f5 


Heidelberg,  den  28.  Juni  1880. 


Erklärung  zu  Tafel  III. 


Durchschnitte  der  Netzhaut  von  Abramis  Brama. 

P'ig.  1—4  hei  240tac]ier  Vergr.  in  den  Maassen  genau,  im  Uebrigen 
halbschematisch ;  Fig.  5  —  7  bei  schwacher  Vergrösserung.  Die  weissen 
Parthien  bezeichnen  das  Guanin,  a  a  die  überall  äusserst  schmale  Zwi- 
schenkörnerschicht. 

Fig.  1.  Von  einem  besonnten,  Fig.  2  von  einem  zwei  Stunden  im 
Dunkeln  gehaltenen  Bley.  Bei  1  b  ist  das  Fuscin  noch  nicht  soweit  nach 
vorn  gelangt,  wie  es  bewegt  werden  kann,  c  c  Stäbchen,  deren  Innen-  und 
Aussenglieder  sichtbar  sind,  d  Zapfen  der  vordersten  Lage,  e  Doppelzapfen 
der  hinteren  Lage. 

Fig.  3.  Epithelzelle  aus  einer  sehr  dünnen  Stelle  des  Präparates  von 
Fig.  1,  fast  isolirt. 

Fig.  4.     Aus  dem  oberen  guaninfreien  (schwarzen)  Theile  der  Retina. 

Fig.  5  vom  belichteten,  Fig.  6  vom  dunkel  gehaltenen  Bley,  nach 
Lösung  des  Guanins  in  Natron. 

In  Fig.  6  wird  durch  den  Rückgang  des  Fuscins  die  zweite  Lage  der 
Doppelzapfen  sichtbar. 

Fig.  7.  Schnitt  durch  eine  Falte  der  Retina  des  Dunkelauges.  Die 
Linie  l  l  würde  durch  die  Figur  gezogen  die  hintere  grade  Grenze  der 
Stäbcbenenden  bezeichnen. 


Kühne,  Untersnclnmgen  III. 
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Ueber  die  Retiiiaströme. 

Von 
Dr.  Frithiof  Holmgreii, 

0.  ö.  Professoi"  der  Physiologie  an  der  Universität  zu  Upsala. 


I.  Einleitung. 

Die  ersten  mir  aus  der  Literatur  bekannten  Versuche  über 
die  elektromotorischen  Eigenschaften  der  Retina  und  des  Sehner- 
ven sind  die  von  JE.  du  Bois-Reymond  schon  vor  dreissig  Jahren 
publicirten^).  Sie  betreffen  ausschliesslich  den  ruhenden  Strom 
und  sind  hauptsächlich  an  Organen  von  Fischen  angestellt.  Der 
Zweck  dieser  Versuche  war,  zu  ermitteln,  ob  in  der  Retina  freie 
Nervenendigungen  anzunehmen  wären,  welche  nach  Analogie  des 
natürlichen  Querschnitts  des  Muskels  sich  elektromotorisch  negativ 
gegen  den  natürlichen  Längsschnitt  verhielten.  Zu  dem  Zwecke 
benutzte  du  Bois-Reymond  als  Untersuchungsobject  den  von  Muskel- 
resten schnell  gereinigten  Augapfel  im  Zusammenhang  mit  dem 
dazu  gehörigen  Nervus  opticus  in  seiner  ganzen  Länge.  Er  lei- 
tete den  Strom  ab,  einerseits  von  dem  künstlichen  Querschnitte 
oder  natürlichen  Längsschnitte  des  Opticus,  und  andererseits 
von  einem  beliebigen  Punkte  der  Aussenfläche  des  Augapfels, 
vorzugsweise  von  der  Hornhaut.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass  der 
Querschnitt  des  Nerven  sich  constant  negativ  verhielt  gegen 
jeden  beliebigen  Punkt  der  Aussenfläche  des  Augapfels,   ebenso 


*)  E.  du  Bois-Reymond.   Untersuchungen  über  thierische  Electricität. 
II.  IM.  1.  Abthoilung.     Berlin  1849.    S.  250  u.  257. 
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wie  dass  der  natürliche  Längsschnitt  des  Sehnerven  in  der  Nähe 
des  Querschnitts  sich  negativ  verhielt  gegen  die  Oberfläche  der 
Hornhaut.  Daraus  schloss  du  Bois-Beymond  damals,  dass  ent- 
weder in  der  Nervenhaut  keine  freien  Nervenendigungen  vorhan- 
den sind,  oder  dass  diesell)en,  wenn  es  wirklich  dergleichen  giebt, 
sich  wenigstens  nicht  wie  die  freien  Endigungen  der  einfachen 
Muskelbündel  negativ  gleich  künstlichen  Querschnitten  ver- 
halten. 

So  stand  die  Sache,  als  ich  sechszehn  Jahre  später  und 
zwar  mit  Hülfe  der  verbesserten  Hülfsraittel,  welche  die  wissen- 
schaftliche Untersuchung  auf  diesem  Gebiete  in  so  hohem  Maasse 
du  Bois-Rcpmond  zu  verdanken  hat,  einige  Versuche  über  das 
elektromotorische  Verhalten  desselben  Organs  anstellte^).  Ich 
wählte  dazu  im  Gegensatz  zu  du  Bois-Beymond  vorzugsweise  das 
Froschauge,  welches  er  aus  dem  Grunde  weniger  zweckmässig  ge- 
funden hatte,  weil  der  Sehnerv  höchstens  die  Länge  von  3  mm  be- 
sitzt und  also  sehr  unbequem  war  für  genauere  Untersuchungen 
und  dies  besonders  bei  den  damaligen  Hilfsmitteln.  Dieser  Uebel- 
stand  hatte  aber  für  meine  Versuche  keine  besondere  Bedeutung, 
weil  die  Hauptabsicht,  in  welcher  ich  dieselben  vornahm,  eine, 
ganz  andere  war.  Mein  Hauptzweck  war  nämlich,  nicht  zu  wissen, 
in  welcher  Richtung  der  ruhende  Strom  kreist  je  nach  den  Punk- 
ten, von  welchen  abgeleitet  wurde,  sondern  vielmehr  zunächst 
zu  erfahren,  ob  überhaupt  eine  Schwankung  des  abgeleiteten 
Stroms  im  Momente  des  Zutritts  und  Entfernens  des  Lichtes  von 
der  Retina  nachzuweisen  war,  und  in  diesem  Falle  wie  sich  diese 
Schwankung  verhalte.  Ich  wollte  mit  einem  Worte  die  Bewegungs- 
erscheinungen des  Stroms ,  die  Stromschwankungen  oder  wie  sie 


1)  Frithiof  Holvigren,  Method  att  objektivera  effekteu  af  zjusintryck 
po  retina.  Upsala  Läkareförenings  P'örhandlingar.  Bd.  I.  d.  19.  Jan.  1866. 
p.  184  —  198.  (Methode  um  die  Einwirkung  des  Lichts  auf  die  Retina  zu 
objectiviren.) 
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später  genannt  worden  sind,  die  Actionsströme  studiren.  Ich  hatte 
damit  den  besonderen  Zweck,  ein  objectives  Zeichen  aufzutinden, 
mit  dessen  Hülfe  man  die  Lichtwirkungen  auf  die  Retina  unter 
verschiedenen  Umständen  beurtheilen  könnte,  anstatt  der  sonst 
uns  allein  zu  Gebote  stehenden  subjectiven  Empfindungen. 

Ich  bestätigte  nun  zunächst  in  dieser  Arbeit  du  Bois-Rey- 
momVs  Hauptergebniss,  zeigte  aber  zugleich,  dass  es  nicht  gleich- 
gültig ist,  von  welchem  Punkte  der  Oberfläche  des  Augapfels 
die  Stromableitung  gemacht  wird.  Ich  habe  also  in  dieser  Ar- 
beit auf  die  Verschiedenheit  der  verschiedenen  Theile  dieser 
Oberfläche  aufmerksam  gemacht,  und  wieder  habe  ich  auch  da- 
ran erinnert,  dass  der  Augapfel  auch  Muskeln  in  sich  schliesst, 
deren  Strom  möglicher  Weise  einen  Antheil  an  den  resultirenden 
Strömen  haben  könne.  In  Bezug  auf  den  ruhenden  Strom  bin 
ich  somit  zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  bei  Ableitung  einer- 
seits von  dem  Sehnerven  und  andrerseits  von  der  Cornea,  die 
letztgenannte  stark  positiv  ist  gegen  den  ersteren,  ganz  so  wie 
es  du  Bois-Beymond  angegeben  hat;  dass  aber  dagegen  bei  Ab- 
leitung einerseits  von  dem  hinteren  Theile  des  Bulbus  und  ande- 
rerseits von  dem  Sehnerven  der  erstere  schwach  negativ  gegen  den 
letzteren  ist.  Wenn  also  die  eine  Elektrode  in  fester  Berührung 
mit  dem  Sehnerven  bleibt,  die  andere  aber  bewegt  wird  und 
einmal  die  hinteren  Theile  des  Bulbus,  ein  anderes  Mal  die  Horn- 
haut berührt,  so  hat  man  im  ersteren  Falle  das,  was  ich  dem- 
nach die  „schwache  Anordnung"  nannte,  wobei  der  Sehnerv  po- 
sitiv ist  gegen  den  Augapfel  und  im  letzteren  Falle  die  „starke  kn- 
ordnung" ,  wobei  der  Opticus  gegen  die  Cornea  sich  negativ  verhält. 

Mein  Hauptresultat  bestand  aber  in  dem  Nachweise  von 
Stromschwankungen  oder  Actionsströmen,  welche  entstehen  bei  der 
Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Retina.  Am  besten  traten  die- 
selben zum  Vorschein  im  Momente,  wo  das  im  Dunkeln  gehaltene 
Auge  plötzlich  beleuchtet  wurde  oder  auch  umgekehrt.    Die  abso- 
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lute  Richtung  dieser  Stromschwankung  war  wenigstens  bei  starker 
Anordnung  positiv  im  Yerhältniss  zum  ruhenden  Strom.  Bei 
schwacher  Anordnung  hielt  ich  sie  aber  für  negativ ,  jedoch  mit 
der  ausdrücklichen  Einschränkung,  dass  ich  diese  Annahme  nur  auf 
einen  einzigen,  wegen  mancherlei  Schwierigkeiten  nicht  ganz  siche- 
ren Versuch  stützte. 

Ich  stellte  mir  damals  die  Sache  so  vor,  dass  die  schwache 
Anordnung  die  wahre  Richtung  des  Nervenstromes  angab,  dass 
aber  dagegen  bei  der  starken  Anordnung  der  Strom  der  intraocu- 
laren  Muskeln  mit  einem  so  grossen  Antheile  einging,  dass  er  den 
schwachen  Nervenstrom  vollständig  deckte,  so  dass  der  letztere 
erst  bei  der  Schwankung,  welche  ich  nach  allen  damals  bekannten 
Analogien  für  negativ  hielt,  seine  wahre  Richtung  zu  erkennen 
giebt.  Diese  Auffassung  habe  ich,  wie  wir  sehen  werden,  später 
geändert.  Die  Hauptsache  war  diesmal  jedenfalls  der  Nachweis 
einer  Stromschwankung  überhaupt  bei  der  Einwirkung  des  liich- 
tes  auf  die  Retina. 

Zwei  Jahre  später  veröffentlichte  Hermann  die  Resultate 
einiger  Untersuchungen  über  das  elektromotorische  Verhalten  des 
Sehnerv- Augapfelpräparats  bei  Fischen  und  beim  Frosch.  Er  con- 
statirte  erstens,  so  wie  ich,  den  Grundversuch  du  JBois-BcymoncV{^, 
fand  aber  zweitens,  dass  bei  Präparaten  von  grossen  Fischen 
Opticuspunkte,  die  möglichst  weit  vom  Querschnitt  entfernt  sind, 
sich  gegen  den  Bulbus  völlig  stromlos  verhalten.  Daraus  schliesst 
er,  dass  zwischen  dem  Längsschnitt  der  Opticusfasern  und  ihrer 
Endigung  im  Auge  „absolut  kein  Strom  vorhanden"  ist.  Und 
drittens  behauptet  Hermann,  dass  wenn  man  das  Auge  eröffnet 
und  entleert,  am  besten  unter  Yapi'oceutiger  Kochsalzlösung,  so 
finde  sich  das  Innere  des  Bulbus  stark  negativ  gegen  mittlere 
Punkte  des  Opticuslängsschnitts.  Wie  Hermann  das  physiologische 
Ende  der  Opticusfasern  in  der  Netzhaut  als  den  natürlichen 
Querschnitt  derselben   erkennt,   so   meint   er  ein  Beispiel  dafür 
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gefunden  zu  haben,  dass  sich  ein  natürlicher  Querschnitt  gegen 
den  natürlichen  Längsschnitt  stromlos  verhält. 

So  standen  die  Dinge,  als  ich  im  Anfang  des  Jahres  1871 
in  Upsala  Läkareförening  von  neuem  über  diesen  Gegenstand 
eine  etwas  ausführlichere  Mittheilung  machte.  Wie  man  sieht, 
hatte  ich  auf  zwei  neue  Umstände  aufmerksam  gemacht,  nämlich 
erstens:  dass  es  nicht  gleichgültig  war,  von  welchem  Punkte  des 
Augapfels  die  Ableitung  geschah,  sondern  dass  sich  die  Hornhaut 
in  elektromotorischer  Hinsicht  anders  verhielt,  als  der  hintere 
Abschnitt  des  Bulbus  und  zweitens,  —  und  dies  war  mir  die 
Hauptsache,  —  dass  es  eine  der  negativen  Schwankung  des  Ner- 
venstroms entsprechende  Stromschwankung  gab  proportional  den 
Lichtschwankungen  auf  der  Retina.  Weil  meine  erste  Mittheilung 
ganz  unbeachtet  geblieben,  wollte  ich  nun  die  Aufmerksamkeit 
auf  den  Gegenstand  wieder  lenken  und  theilte  zu  dem  Zwecke 
etwas  ausführlicher  meine  damals  gemachten  Beobachtungen  mit^). 
In  sofern  erreichte  ich  auch  meine  Absicht,  als  die  Hauptergeb- 
nisse meiner  Untersuchungen  durch  Eahl-Bäckhard ,  Referenten 
im  Centralblatte  für  die  medicinischen  Wissenschaften  ^),  den  Fach- 
genossen bekannt  wurden.  Indessen  scheint  die  Sache  selbst  bis 
auf  die  letzte  Zeit  sehr  wenig  Interesse  geweckt  zu  haben.  Mei- 
nes Wissens  ist  die  1873  erschienene  Arbeit  von  Dewar  und  Mac 
KendricJc,  welche  durch  eine  schwedische  Dame  auf  meine  Unter- 
suchungen aufmerksam  gemacht  wurden,  die  einzige,  welche  nach 
meiner  letzten  Publikation  diesen  Gegenstand  behandelt.  Meine 
Schrift  ist  zwar  eigentlich  nur  eine  Art  vorläufiger  Mittheilung,  in 
welcher  ich  ohne  Versuchsprotokolle  oder  Versuchsanordnung  mit- 


^)  Frithiof  Holmgren.  Om  rctinastrümmoii  (lieber  die  Retinaströme). 
Upsala  Läkareförenings  Förhandlingar.  Bd.  VI.,  den  17.  Febr.  1871.  S.  419 
bis  455. 

2)  Centralblatt  für  die  medicinischen  Wissenschaften.  IX.  Jaln-g.  1871. 
S.  423  und  438. 
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zutheilen  ein  Urtheil  über  das  Hauptergebniss  in  den  weitesten 
Umrissen  gegeben  habe.  Es  war  immer  meine  Absicht,  die  schon 
damals  gemachten  und  die  später  neu  hinz.ugekommenen  Versuche 
ausführlicher  und  vollständiger  zu  publiciren;  aus  verschiedenen 
Umständen  habe  ich  aber  noch  heute  die  Gelegenheit  nicht  ge- 
funden, diese  Absicht  ins  Werk  zu  setzen. 

Indessen  bin  ich  in  den  letzten  zwei  Jahren  bei  mehreren 
Gelegenheiten  und  von  verschiedenen  Seiten  her  aufgefordert 
worden,  wenigstens  ein  ausführliches  Refei'at  meiner  früheren 
Publication  in  französischer  oder  deutscher  Sprache  zu  veröffent- 
lichen. Die  in  der  letzten  Zeit  öfter  erfolgte  Wiederholung  dieser 
Aufforderung  hat  es  mir  zur  Pflicht  gemacht,  derselben  nachzu- 
kommen. Dies  ist  also  der  Grund,  warum  ich  jetzt  wieder  zu 
demselben  Gegenstand  zurückkomme,  und  zwar  auch  diesmal  nur 
vorläufig,  weil  ich  noch  immer  hoffe,  Gelegenheit  zu  finden,  das 
schon  gewonnene  und  noch  zu  gewinnende  Material  für  eine  aus- 
führlichere Publication  verwerthen  zu  können;  ich  halte  es  für 
richtig,  im  Folgenden  anstatt  eines  ausführlichen  Referats  eine 
reine  Uebersetzung  meiner  früheren  Mittheilung  mit  nur  wenigen 
und  unwesentlichen  Abänderungen  des  Originals  zu  geben.'  Weil 
es  mir  von  Interesse  zu  sein  scheint,  die  Erscheinungen,  um  die 
es  sich  hier  handelt,  in  engerer  Beziehung  mit  den  Processen  in 
der  Retina  zu  betrachten,  welche  in  der  letzten  Zeit  von  W.  Kulme 
mit  so  grossem  Erfolge  studirt  worden  sind,  so  habe  ich  mich 
auf  seinen  erneuten  Wunsch  entschlossen,  eine  Mittheilung  in 
seinen  „Untersuchungen"  abdrucken  zu  lassen. 

II.  Ueber  den  ruhenden  Retinastrom. 

Das  Bemühen,  das  du  Bois-Beijmon(V sehe  für  die  Mus- 
keln gültige  Gesetz  eines  elektromotorischen  Gegensatzes  zwischen 
natürlichem  Längs-  und  Querschnitt  festzustellen,  ist  dadurch 
auf  wesentliche  Schwierigkeiten  gestossen,   dass  die  Enden   der 
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Nerven,  wie  Hermann  richtig  hervorgehoben,  in  anderen  Organen 
begraben  sind,  wie  Muslieln,  Sinnesorgane,  Gehirn,  Rückenmark, 
Drüsen  u.  s.  w.  Wenn  nun,  wie  er  weiter  meint,  diese  Nerven- 
enden oder  natürlichen  Längschnitte  ebenso  wie  die  künstlichen 
sich  negativ  verhalten  gegen  den  Querschnitt,  so  müssen  die  ge- 
nannten Organe,  im  Falle  dass  sie  schon  stromlos  sind,  oder  wenig- 
stens deren  Ströme  ausgeschlossen  werden  können,  sich  negativ 
gegen  den  Längsschnitt  des  Nerven  verhalten.  Eine  ähnliche 
Ueberlegung  mag  es  wohl  gewesen  sein,  welche  du  JBois-Beymond 
bewogen  hat,  unter  Voraussetzung  von  freien  Opticusenden  inner- 
halb des  Augapfels,  aus  seinen  Versuchen  den  Schluss  zu  ziehen, 
dass  der  natürliche  Querschnitt  des  Nerven  sich  anders  verhält 
als  derjenige  der  Muskeln  und  auf  Grund  welcher  Hermann 
aus  seinen  Versuchen  folgert,  dass  ein  Strom  zwischen"  dem  natür- 
lichen Längs-  und  Querschnitt  des  Nerven  überhaupt  gar  nicht 
existirt. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Resultate  der  angestellten  Ver- 
suche ebenso  wie  die  Schlüsse,  welche  man  daraus  gezogen,  in 
wesentlichen  Stücken  von  einander  verschieden.  Wenn  indessen 
du  Bois-Eeymond  gefunden  hat,  dass  der  Sehnerv,  er  mag  nun 
vom  Längsschnitt  oder  Querschnitt  desselben  abgeleitet  gewesen, 
negativ  ist  gegen  die  Hornhaut  und  Hermann  beobachtet,  dass 
es  Stellen  des  Sehnerven  giebt,  welche  gegen  Stellen  des  Aug- 
apfels sich  stromlos  verhalten,  und  ich  dagegen  gesehen,  dass  der 
N.  opticus  sich  positiv  verhält  gegen  die  hinteren  Theile  des  Bulbus 
oculi,  so  scheinen  diese  Resultate  in  scharfem  Widerspruch  mit 
einander  zu  stehen,  so  lange  man  an  dem  oben  angedeuteten 
Raisonnement  festhält.  Dessen  ungeachtet  muss  ich  sie  alle  drei 
für  richtige  Beobachtungen  halten.  Der  scheinbare  Widerspruch 
beruht  meiner  Meinung  nach  darauf,  dass  man  von  Anfang  an 
das  Problem  nicht  ganz  richtig  aufgestellt  hat,  und  von  nicht 
ganz  klaren  Voraussetzungen  ausgegangen  ist.     Keines   von  den 
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genannten  Resultaten  berechtigt  meines  Erachtens,  für  sich  allein 
zu  einem  endgültigen  Schlüsse  in  Bezug  auf  das  Gesetz  von 
du  Bois-Ileymonä  betreft'end  das  Verhalten  des  natürlichen  Längs- 
schnittes und  Querschnittes  zu  einander. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  der  Nerv  nur  als  Verbindungsglied 
und  Leiter  gewisser  Processe  zwischen  anderen  Apparaten  fungirt, 
so  ist  es  schon  a  priori  undenkbar,  dass  man  je  im  Organismus 
einen  natürlichen  Querschnitt  zu  finden  im  Stande  wäre,  in  dem- 
selben Sinne,  wie  dieser  Ausdruck  für  die  Muskelfäden  gebraucht 
worden  ist.  Nirgends  hat  man  auch  meines  Wissens  einen  Nerven- 
faden gefunden,  welcher  nach  der  einen  oder  nach  beiden  Rich- 
tungen mit  einem  freien  Ende  aufhört  ohne  mit  einem  anderen 
Apparate  organisch  verbunden  zu  sein,  zu  oder  von  welchem  der- 
selbe die  für  die  Nerven  eigenthümlichen  Erregungsprocesse  leitet. 
Dagegen  weiss  man,  dass  neben  dem  Nerven  selbst  elektromoto- 
rische Eigenschaften  vorzugsweise  solchen  Apparaten  zukommen, 
in  welchen  Nerven  reichlich  ihren  Anfang  oder  ihr  Ende  haben. 
Dieses  ist  der  Fall  z.  B.  mit  dem  Gehirn,  dem  Rückenmark, 
den  Muskeln,  den  Drüsen,  der  Haut  u.  s.  w.  Es  scheint  also, 
als  sollten  die  elektromotorischen  Eigenschaften  als  eine  Eigen- 
thümlichkeit  dem  Nervensysteme  und  dessen  vielen  verschieden- 
artigen Endorganen  zukommen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
hat  man  ein  gewisses  Recht  solche  Eigenschaften  auch  beim  Auge 
zu  erwarten,  weil  ja  der  Augapfel  gerade  in  sich  eine  ausgebrei- 
tete Haut,  die  Netzhaut,  birgt,  welche  zum  wesentlichen  Theile 
aus  nervösen  Elementen  besteht.  Weil  dieselben  ausserdem  in  der 
Retina  in  einer  höchst  regelmässigen  Anordnung  vorkommen,  so 
dürfte  man  auch  dort  eine  gewisse  Regelmässigkeit  der  elektrischen 
Ströme  erwarten  können. 

Auf  der  anderen  Seite  wieder  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  der  Augapfel  ein  zusammengesetztes  Organ  ist,  welches  ausser 
der  Retina  auch  verschiedene  andere  Gewebe  enthält  und  unter  an- 
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derem  dabei  auch  Muskelfäden,  namentlich  diejenigen,  welche  der 
Iris  und  dem  Accommodationsapparate  angehören.  Gesetzt  wie- 
derum, dass  der  Strom  dieser  Muskeln  in  den  Hintergrund  tritt 
gegen  denjenigen  des  Nervenstromes  in  der  Retina  oder  aber 
ganz  und  gar  beseitigt  werden  kann  und  dass  die  übrigen  Or- 
gane des  Augapfels  stromlos  sind,  gesetzt  mit  einem  Worte,  dass 
die  Retina  allein  elektromotorisch  wirksam  ist  innerhalb  des  Aug- 
apfels, so  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  die  Retina  selbst 
ein  zusammengesetztes  Organ  ist,  welches  nicht  einfach  als  der 
natürliche  Querschnitt  des  Sehnerven  betrachtet  werden  darf. 
Noch  weniger  scheint  es  berechtigt,  den  ganzen  Augapfel  als 
diesen  Querschnitt  zu  betrachten.  Mit  demselben  Rechte  könnte 
man  einen  Muskel  als  den  natürlichen  Querschnitt. des  motorischen 
Nerven  betrachten  aus  dem  Grunde,  weil  die  Enden  desselben 
im  Muskel  stecken.  Strenge  genommen  dürfte  die  Retina 
sowohl  in  anatomischer  als  in  physiologischer  Hinsicht  von  dem 
Sehnerven  verschieden  sein,  wie  der  Muskel  von  dem  moto- 
rischen Nerven.  Die  Stäbchen  und  Zapfen  gleichen  den  Nerven- 
fäden nicht  mehr  als  die  Muskelfasern  es  thun.  Und  auf  der  andern 
Seite  dürfte  wohl  der  Vorgang,  welchen  man  das  Nervenprincip 
oder  den  Innervationsprocess  genannt  hat,  ebenso  verschieden 
sein  von  der  mechanischen  Zusammenziehung  der  Muskeln  als 
die  Aetherschwingungen  von  demselben  Nervenprincipe  verschieden 
sind.  Ebenso  gut  oder  ebenso  wenig  also  als  man  die  Stäbchen 
und  Zapfen  als  die  Anfänge  der  Opticusfasern  erklärt,  könnte 
man  auf  der  andern  Seite  die  Muskelfasern  als  die  Enden  des 
motorischen  Nerven  erklären.  Will  man  dagegen  die  Auffas- 
sung von  der  Retina  als  einem  durchaus  aus  nervösen  Ele- 
menten bestehenden  Organe  festhalten  und  in  Uebereinstimmung 
damit  die  Stäbchen  und  Zapfen  als  die  letzten  freien  Enden  dieser 
zusammenhängenden  Elemente  betrachten,  so  dürfte  auch  eine 
solche  Betrachtungsweise  physiologisch  berechtigt  sein.   Will  man 
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unter  solchen  Voraussetzungen  das  elektromotorische  Verhalten 
zwischen  natürlichem  Querschnitte  und  Längsschnitte  ermitteln 
und  prüfen,  in  welchem  Grade  dasselbe  dem  von  du  Bois-Eey- 
mond  für  die  Muskeln  gefundenen  Gesetz  folgt,  so  muss  man 
auch  bei  einer  solchen  Untersuchung  in  einer  mit  der  entsprechen- 
den Untersuchung  in  Bezug  auf  die  Muskeln  völlig  analogen 
Weise  vorgehen.  Man  muss  die  Retina  als  ein  Organ  für  sich  be- 
trachten, zusammengesetzt  von  elektromotorischen  Gewebsele- 
menten  verschiedener  Art  von  demjenigen  des  Sehnerven.  Man 
muss  also  innerhalb  des  Organs  selbst,  in  der  Retina  sowohl  als  in 
dem  ]\Iuskel  für  sich,  die  elektromotorischen  Gegensätze  aufsuchen. 
Es  muss  von  dem  mit  dem  Organe  verbundenen  Nerven  abstrahirt 
werden  und  im  Endorgane  selbst  sowohl  der  Längsschnitt  als  der 
Querschnitt  gesucht  werden.  Wenn  wir  also  von  diesem  Gesichts- 
punkte her  die  Retina  betrachten  und  behandeln  in  vollständiger 
Analogie  mit  einem  Muskel  und  zu  dem  Zwecke  einen  Blick 
werfen  auf  die  regelmässige  Anordnung  der  Elemente  derselben, 
so  dürfte  es  nicht  schwierig  sein  zu  finden,  wo  der  Längsschnitt 
auf  der  einen  und  der  Querschnitt  auf  der  andern  Seite  gesucht 
werden  sollen.  Der  natürliche  Querschnitt  wird  ohne  Zweifel  ge- 
bildet aus  den  feinen  Chorioidalenden  der  Stäbchen  und  Zapfen, 
welche  dicht  neben  einander  regelmässig  geordnet  die  ganze 
mosaikartige  Retinafläche  bilden,  welche  gegen  die  Chorioidea  stösst. 
Ebenso  unzweifelhaft  ist  es,  dass  man  den  natürlichen  Längs- 
schnitt zu  suchen  hat  auf  der  inneren  gegen  den  Glaskörper  ge- 
kehrten Seite  der  Retina,  welche  ganz  und  gar  von  der  Ausbrei- 
tung der  Opticusfasern  bedeckt  ist.  In  der  Weise  aufgefasst,  dürfte 
die  Retina  ein  Präparat  für  die  bezweckte  Untersuchung  bieten, 
welches  in  regelmässiger  Anordnung  nichts  zu  wünschen  übrig 
lässt.  Eine  von  Nervenelementen  gebildete  dünne  Haut,  deren 
ganze  eine  Oberfläche  einen  reinen  natürlichen  Querschnitt  darstellt 
und  deren  andere  Oberfläche  ein  ebenso  reiner  Längsschnitt  ist, 
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dürfte  ohne  Schwierigkeit  die  nöthige  Auskunft  über  das  elektro- 
motorische \'erhalten  zwischen  den  beiden  geben  können. 

Indessen  ist  bekanntlich  die  Retina  in  frischem  natürlichen 
Zustande  ein  so  zartes  und  empfindliches  Organ,  dass  sie  wohl 
zu  der  in  Frage  gestellten  Untersuchung,  isolirt,  kaum  zu  ge- 
brauchen wäre  oder  wenigstens  nicht  früher  dazu  benutzt  werden 
dürfte,  als  man  sich  schon  vorher  auf  anderem,  leichterem  Wege  über 
ihre  elektromotorischen  Eigenschaften  orientirt  hätte.  Man  darf 
in  diesem  Falle,  so  wie  es  bei  dem  Muskel  geschehen,  zuerst  die 
Untersuchung  ausführen  bei  in  ihrer  natürlichen  Lage  und  ihrem 
Zusammenhange  behaltenen  Elementen,  geschützt  gegen  gröbere 
mechanische  Misshandlung,  kurz  womöglich  wie  in  ihrem  natür- 
lichen Zustande.  Man  mag  also  anstatt  der  isolirten  Retina 
zuerst  den  Augapfel  untersuchen,  ebenso  wie  man  den  Muskel 
als  Ganzes  anstatt  der  von  allen  übrigen  in  denselben  eingehen- 
den Gewebsbestandtheilen  befreiten  Muskelfäden  untersucht.  In 
ihrer  natürlichen  Lage  innerhalb  des  Augapfels  ist  die  sonst  so 
zarte  und  empfindliche  Retina  vollkommen  geschützt  vor  Allem, 
was  in  ihre  normalen  Verhältnisse  störend  eingreifen  könnte  und 
der  unverletzte  Bulbus  erfüllt  also  alle  billigen  Anforderungen 
auf  ein  gutes  Präparat  für  die  bezweckte  Untersuchung,  wenn 
man  höchstens  die  störende  Einwirkung  abrechnet,  w^elche  die 
elektromotorischen  Eigenschaften  der  intraocularen  Muskeln  mög- 
licher Weise  ausüben  können.  Dieses  ausgenommen  bietet  auch 
der  Augapfel  für  eine  Untersuchung  wie  die  vorliegende,  wie  es 
scheint,  eine  vollständige  Analogie  mit  einem  unregelmässig  ge- 
bauten d.  h.  nicht  parallelfaserigen  Muskel,  z.  B.  dem  für  der- 
gleichen Untersuchungen  so  viel  gebrauchten  und  so  gut  bekann- 
ten M.  gastrocnemius  des  Frosches.  Besonders  ist  dieses  der  Fall, 
wenn  man,  wie  es  oft  der  Fall  gewesen,  den  Gastrocnemiusstrom 
ableitet,  einerseits  von  dem  Achillesspiegel  oder  der  Sehne  und 
andererseits  nicht  direkt  von  dem  oberen  Theile  des  Muskels,  sondern 
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anstatt  dessen  von  dem  damit  zusammenhängenden  Femur.  Das 
Festhalten  an  dieser  Analogie  wird  die  Auffassung  der  Erschei- 
imngen  der  Retinaströme  bedeutend  erleichtern.  Ich  mache  darum 
hier  davon  Gebrauch,  um  eine  sonst  nöthige  Ausführlichkeit  der 
Darstellung  zu  vermeiden,  und  halte  dies  um  so  mehr  für  be- 
rechtigt, als  ein  grosser  Theil  von  dem  Interesse,  welches  der 
Retinastrom  besitzt,  eben  in  dessen  Analogie  mit  dem  Muskel- 
strome liegt.  In  dem  M.  gastrocnemius  ist  bekanntlich  der  Strom, 
summarisch  genommen,  aufsteigend  wenn  man  von  Punkten  ableitet, 
welche  nach  je  einem  Ende  des  Muskels  gewählt  sind.  Dieser 
Umstand  hat,  wie  bekannt,  zu  unrichtigen  Schlüssen  und  davon 
herrührenden  Angriffen  gegen  das  Gesetz  des  Muskelstroms  Ver- 
anlassung gegeben,  Angriffe,  welche  wiederum  du  Bois-Reymond 
veranlasst  haben  zu  einer  gründlichen  und  ausführlichen  Unter- 
suchung über  die  elektromotorischen  Verhältnisse  des  Gastrocne- 
mius, welcher  zeigt,  dass  das  Gesetz  des  Muskelstromes  auch  für 
diesen  Muskel  in  aller  Strenge  gültig  ist.  Die  Ursache,  warum 
der  resultirende  Strom  die  aufsteigende  Richtung  hat,  liegt  ein- 
fach in  der  eigenthümlichen  Anordnung  der  Muskelfasern,  wodurch 
der  hintere  und  untere  Theil  des  Muskels  (entsprechend  der  ganzen 
Ausbreitung  des  Achillesspiegels)  überwiegend  natürlichen  Quer- 
schnitt bildet,  wogegen  der  obere  und  vordere  Theil  überwiegend 
natürlichen  Längsschnitt  repräsentirt. 

"Wollen  wir  uns  nun  über  die  Verhältnisse  innerhalb  des 
Augapfels  orientiren,  so  werden  wir  augenfällige  Analogien  finden. 
Setzen  wir  vor  der  Hand  voraus,  dass  von  Allem,  was  der  Bulbus 
einschliesst,  die  Retina  allein  oder  in  so  überwiegendem  Grade  elek- 
tromotorische Eigenschaften  besitzt,  dass  alles  übrige  nicht  in  Be- 
tracht gezogen  zu  werden  braucht.  Der  elektromotorisch  wirk- 
same Theil  befindet  sich  demgemäss  im  hinteren  Abschnitte  des 
Bulbus  und  hat  eine  schaalenförmige  Gestalt,  entsprechend  der 
hinteren  Halbkugel  des  Bulbus  mit  der  ora  serrata  zur  vorderen 
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Grenze.  Wie  schon  vorhin  bemerkt,  wendet  die  Retina  gegen 
die  Chorioidea.  d.  h.  gegen  die  Aussenseite  des  Bulbus  einen 
reinen  natürlichen  Querschnitt.  Ableitung  von  dem  hinteren  Theile 
des  Bulbus  bis  auf  eine  Grenze  nach  vorn,  welcher  die  ora  serrata 
entspricht,  ist  also  gleichbedeutend  mit  Ableitung  von  dem  na- 
türlichen Querschnitt  der  Retina,  weil  wir  ja  die  zwischenliegen- 
den Häute  Chorioidea  und  Sclerotica  als  elektromotorisch  unwirk- 
same, also  als  indifferente  Leiter  betrachten. 

Nach  dem  Innern  des  Bulbus  richtet  dagegen  die  Retina 
ausschliesslich  einen  reinen  natürlichen  Längsschnitt.  Wenn  man 
also  von  dem  Innern  des  Auges  ableitet,  oder,  was  dasselbe  ist, 
von  der  Hornhaut,  weil  ja  der  Glaskörper,  die  Linse,  der  Humor 
aqueus  u.  s.  w.  nur  indifferente  Leiter  sind,  so  ist  das  gleich- 
bedeutend mit  Ableitung  vom  natürlichen  Längsschnitte.  Wenden 
wir  uns  zur  Analogie  mit  dem  Gastrocnemius  zurück,  so  ent- 
spricht der  hintere  Theil  der  Sclerotica  dem  Achillesspiegel  und 
die  Hornhaut  dem  Oberschenkelbein.  Nun  ist,  wie  bekannt,  der 
Achillesspiegel  negativ  gegen  das  Oberschenkelbein;  aus  demsel- 
ben Grunde  sollte  nun,  wenn  unser  Raisonnement  richtig  ist,  der 
hintere  Theil  des  Bulbus  bis  auf  die  ora  serrata  nach  vorn  sich 
negativ  gegen  die  Cornea  verhalten,  oder  kurz  zu  dem  ganzen 
vorderen  Theile  bis  auf  die  ora  serrata  nach  hinten. 

Dies  ist  meiner  Meinung  nach  die  richtige  Ueberlegung,  von 
welcher  man  ausgehen  muss  bei  der  besprochenen  Untersuchung. 
Zieht  man  nun  zugleich  in  Erwägung,  dass  es  innerhalb  des  Bul- 
bus Muskeln  giebt  und  dass  dieselben  sämmtlich  ihre  Lage  haben 
in  einer  Region  zwischen  der  Cornea  und  dem  hinteren  Al)schnitte 
des  Bulbus,  so  können  wir  vorläufig  von  dieser  Region,  welche  wir 
als  Zona  ciliaris  bezeichnen  können,  bei  der  Untersuchung  über  die 
electromotorische  Oberfläche  des  Bulbus  absehen.  Damit  hat  man 
zwar  den  etwa  vorhandenen  Muskelstrom  nicht  ausgeschlossen, 
aber  durch  Vermeidung  dieser  Zone  auch  vermieden  das  Problem 


Ueber  die  Retinaströme.  291 

unnöthig  zu  verwickeln.  Es  ging  ja  doch  alles  darauf  hinaus, 
auf  Umwegen  oder  durch  Untersuchung  der  elektromotorischen 
Oberfläche  des  Bulbus,  sich  über  den  Strom  der  Retina  zu  orien- 
tiren. 

Lässt  man  also  die  Zona  ciliaris  als  ein  neutrales  Gebiet  bei 
Seite  und  leitet  von  den  übrigen  Theilen  des  Bulbus  ab,  so  findet 
man  die  gemachten  Voraussetzungen  vollständig  bestätigt.  Es 
ist  leicht  sich  davon  experimentell  zu  überzeugen. 

Das  Präparat,  welches  sich  für  diese  Untersuchung  am  besten 
eignet,  ist  der  Augapfel  vom  Frosche,  sorgfältig  präparirt  und 
vor  Allem  gut  von  allen  anhaftenden  Muskelresten  gereinigt.  So 
lange  man  auch  den  Sehnerven  in  die  Untersuchungen  dieser  Art 
mit  hineinzog,  wendete  man  mit  Vorliebe  die  Augen  von  Fischen 
an,  und  zwar  aus  dem  natürlichen  Grunde,  weil  diese  Thiere 
einen  sowohl  längeren  als  überhaupt  stärkeren  N.  opticus  be- 
sitzen. Für  meine  Versuche  habe  ich  das  Froschauge  viel  besser 
gefunden.  Dieses  Präparat,  so  wie  die  Organe  des  Frosches 
überhaupt,  wird  von  dem  übrigen  Organismus  getrennt  sehr 
lange  am  Leben  gehalten.  Was  den  Retinastrom  speciell  betrifft, 
so  ist  er,  so  weit  ich  bisher  zu  erfahren  Gelegenheit  gehabt 
habe,  beim  Frosche  verhältnissmässig  sehr  viel  stärker  als  bei 
den  Fischen,  und  bietet  dazu  Erscheinungen,  welche  zu  demon- 
striren  mir  wenigstens  bisher  bei  den  Fischen  nicht  gelungen  ist. 
Der  Retinastrom  bei  den  Augen  der  Warmblüter  ist,  wie  man 
wohl  voraussetzen  konnte,  verhältnissmässig  viel  flüchtiger,  wenn 
sie  getrennt  vom  Organismus  untersucht  werden,  und  dass  man 
bei  einer  Untersuchung  über  die  elektromotorische  Oberfläche 
des  Auges  das  isolirte  Auge  vorzieht,  ja  sogar  noth wendig  be- 
nutzen muss,  ergiebt  sich  von  selbst.  Das  hier  zunächst  Folgende 
bezieht  sich  also  auf  das  Froschauge. 

Was  nun  die  äussere  Anordnung  des  Experiments  betrifft, 
so  habe  ich  kurz  mittelst  der  unpolarisirbaren  sogenannten  Thon- 
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Stiefelelektroden  von  du  Bois-Reymond  den  Strom  zu  der  Wiede- 
mami'schen  Spiegelbussole  mit  sehr  empfindlichem  und  aperiodi- 
schem Magneten  abgeleitet.  Uebrigens  wird  bemerkt,  und  dies  ist 
bei  den  schwachen  Strömen  besonders  wichtig,  dass  bei  jedem  Ver- 
suche gehörige  Aufmerksamkeit  auf  solche  Fehlerquellen  gerichtet 
ist,  welche  möglicher  Weise  von  geänderter  Gleichgewichtslage  des 
Magneten  oder  zufällig  auftretender  Polarisation  in  den  Elektroden 
herrühren  konnten,  Dass  übrigens  alle  bei  derartigen  Unter- 
suchungen nöthigen  Vorsichtsmassregeln  befolgt  sind,  um  Fehler 
zu  vermeiden,  versteht  sich  von  selbst. 

Wird  nun  unter  solchen  Umständen  abgeleitet  einerseits  von 
einem  Punkte  des  hinteren  Abschnittes  des  Bulbus  und  andrer- 
seits von  einem  Punkte  der  Cornea,  so  zeigt  sich  der  letztere 
ohne  Ausnahme  positiv  gegen  den  ersteren.  Am  stärksten  ist  der 
Regel  nach  der  somit  entstandene  Strom,  wenn  die  Ableitung  von 
der  Mitte  der  Cornea  einerseits  gemacht  wird  und  andrerseits  von 
einem  Punkte  einer  Cirkelperipherie,  welche  den  hinteren  Theil 
des  Bulbus  etwa  in  der  Mitte  zwischen  dem  Eintritte  des  N.  opti- 
cus und  der  Gegend  der  ora  serrata  trifft.  Dieser  Cirkel  konnte  als 
der  elektromotorische  Aequator  des  natürlichen  Querschnittes  be- 
zeichnet werden,  wenn  man  dieselbe  Bezeichnungsweise  behal- 
ten will,  wie  für  den  natürlichen  Längsschnitt  der  Muskeln.  In 
diesem  Falle  würden  die  Pole  einerseits  durch  den  Opticusein- 
tritt  und  andrerseits  durch  die  ora  serrata  repräsentirt.  Der 
Ausdruck  ist  natürlich  an  und  für  sich  uneigentlich,  wird  aber 
durch  die  Analogie  hinreichend  verständlich.  Auf  der  anderen 
3eite  fällt  der  Mittelpunkt  des  natürlichen  Längsschnitts  mit 
dem  Mittelpunkte  der  Cornea  zusammen  und  deren  Peripherie 
mit  der  Peripherie  der  Cornea.  Wenn  also  bei  der  Ausmessung 
der  elektromotorischen  Oberfläche  des  Bulbus  oculi  im  Gegen- 
satze mit  dem,  was  für  den  Muskel  gilt,  der  Längsschnitt 
einen    Mittelpunkt    hat    und    der    Querschnitt    einen   Aequator, 
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SO  beruht  das  einfach  auf  der  ii^eometrischen  Auorthiung  von  den 
elektromotorischen  Elementen  und  hebt  nicht  im  Geringsten  die 
Gültigkeit  des  Gesetzes  auf.  Als  Grund  für  die  angewendeten 
Benennungen  mag  angeführt  werden,  dass  die  Mitte  der  Cornea  der 
Regel  nach  sich  positiv  verhält  gegen  die  übrigen  Punkte  der  Cor- 
nea und  dass  symmetrisch  von  den  ersteren  gelegene  Punkte  sich 
stromlos  zu  einander  verhalten.  Von  zwei  Punkten  auf  dem  hin- 
teren Theile  des  Bulbus  (dem  natürlichen  Querschnitte)  verlialten 
sich  der  Regel  nach  solche  stromlos  zu  einander,  welche  ent- 
weder auf  der  Peripherie  eines  der  von  dem  Opticuseintritte 
concentrisch  gezogenen  Kreise  oder  auf  je  einer  Peripherie 
solcher  gleichweit  von  dem  Aequator  gedachten  concentrischen 
Kreise  gelegen  sind.  Weiter  verhält  sich  jeder  Punkt  auf  dem 
Aequator  des  Querschnitts  elektromotorisch  negativ  zu  jedem 
anderen  Punkte,  welcher  von  dem  ersteren  gerechnet  näher  dem 
Opticuseintritte  oder  der  ora  serrata  liegt.  Es  dürfte  über- 
flüssig sein  zu  erinnern,  dass  die  somit  angegebenen  elektromo- 
torischen Punkte  und  Linien  hier  ebenso  wenig  wie  bei  den  Mus- 
keln mit  den  entsprechenden  geometrischen  exakt  zusammen- 
fallen, ebenso  wie  dass  dieser  Umstand  die  allgemeine  Gültigkeit 
des  Gesetzes  nicht  im  mindesten  zu  erschüttern  vermag. 

Allzu  tief  in  die  Einzelheiten  einzugehen,  ist  gegenwärtig 
unsere  Aufgabe  nicht  und  es  dürfte  dies  überhaupt  von  geringerem 
Erfolge  sein,  wenn  es  sich  um  ein  Präparat  handelt  von  der 
complicirten  Beschaffenheit  und  den  geringen  Dimensionen  wie  das 
Froschauge.  Man  darf  darum  nicht  das  Gesetz  als  wesentlich 
gescheitert  ansehen,  wenn  auch  in  einzelnen  Fällen  geringere 
Abweichungen  von  den  angegebenen  Regeln  vorkommen.  Das 
schon  Angeführte  dürfte  bislang  völlig  hinreichend  sein,  um  die 
gemachten  Voraussetzungen  zu  rechtfertigen  und  um  die  Natur 
der  Retinaströme  in  Uebereinstimmung  mit  dem  dt(,  Bois-Reymond- 
schen  Gesetze  des  Muskelstroms  zu  zeigen.    Der  Lage  der  Retina 
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ZU  Folge  ist  es  wohl  nicht  möglich  von  der  von  mir  als  natürlicher 
Längsschnitt  betrachteten  Fläche  direkt  abzuleiten ;  auf  der  an- 
deren Seite  bietet  aber  die  Grenzfläche  der  zwischenliegenden 
indifferenten  Leiter  eine  so  symmetrische  Form  und  eine  so  regel- 
mässige Lage  im  Verhältniss  zum  natürlichen  Längsschnitt,  dass 
eine  Untersuchung  über  die  Vertheilung  der  elektromotorischen 
Spannung  auf  den  ersteren  ohne  Gefahr  erlaubt  zuverlässige 
Schlüsse  zu  ziehen  in  Bezug  auf  den  letzteren.  Die  elektromo- 
torische Oberfläche  der  Cornea  zeigt  in  der  That  dieselbe  Ver- 
theilung der  Spannung,  wie  sie  es  thun  sollte,  wenn  man  sich  den 
ganzen  Bulbus  von  den  Elementen  der  Retina  in  der  Weise  ge- 
füllt dächte,  dass  die  Elemente  des  natürhchen  Längsschnitts 
anstatt  nach  der  Ausstrahlung  aus  dem  Sehnerven  parallel  mit 
der  äusseren  Wand  des  Bulbus  zu  laufen,  zuerst  eine  Strecke 
innerhalb  des  Bulbus  in  der  Richtung  des  N.  opticus  forthefen 
und  nachher  sich  in  einer  mit  der  Convexität  gegen  die  Cornea 
gerichteten  Schhnge  umbiegen,  um  dann  endlich  senkrecht  gegen  die 
Sclera  ihr  Ende  zu  erreichen.  Diese  Anordnung  der  Elemente  ist, 
so  weit  es  deren  Richtung  angeht,  in  der  Fig.  1  angedeutet,  welche 
sonst  einen  Schnitt  durch  das  Froschauge  vorstellt,  gelegt  durch 
die  Axe  in  der  horizontalen  Ebene. 

Diese  Anordnung  erinnert  auf  der 
einen  Seite  unzweifelhaft  schon  viel  an 
die  entsprechende  der  Muskelfasern  im 
Gastrocnemius  und  auf  der  anderen 
Seite  dürfte  man  ungefähr  dieselbe  Rich- 
tung den  Spannungscurven  ertheilen 
müssen,  welche  zwischen  verschiedenen 
Fusspunkten  auf  die  Retina  verbreitet 

Fig    11 

gedacht  werden  müssen  innerhalb  der 
indifferenten  Leiter  im  Innern  des  Bulbus,  nur  dass  die  letzteren 
natürlich  sehr  viel  complicirter  sind. 
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Die  Hauptsache  von  dem  jetzt  Angeführten  sehe  ich  in  der 
Thatsache,  dass  die  Hornhaut  unter  allen  Umständen  positiv  ist 
gegen  den  hinteren  Theil  des  Bulbus.  Diese  Thatsache  allein 
ist  dem  Angeführten  nach  eine  kräftige  Stütze  für  meine  Auf- 
fassung von  den  electromotorischen  Verhältnissen  in  der  Retina. 
In  den  kleineren  Einzelheiten  kann  man  wohl  dabei  Abweichun- 
gen finden  von  den  oben  aufgestellten  Regeln.  So  kann  z.  B.  an- 
geführt werden,  dass  die  Mitte  nicht  immer  positiv  ist  gegen 
andere  Punkte  der  Cornea.  So  habe  ich  mitunter  die  Regel 
gültig  gefunden  für  Punkte  in  der  Richtung  der  Pupillenwinkel, 
dagegen  nicht  für  Punkte  in  der  gegen  diese  senkrechten  Rich- 
tung, ohne  dass  ich  weder  dieses  als  Regel  angeben  noch  es  zu 
erklären  versuchen  will,  Uebrigens  habe  ich  meine  Aufmerksam- 
keit nicht  vorzugsweise  diesen  Einzelheiten  gewidmet  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  mein  Hauptzweck  vor  der  Hand  ein 
anderer  war,  wie  es  aus  dem  Folgenden  hervorgehen  wird.  Ab- 
weichungen von  der  Regel  sind  übrigens  in  der  regio  ciliaris 
weniger  als  sonst  unerwartet,  wegen  der  Nähe  der  intraoculären 
Muskeln. 

Diese  Muskeln  scheinen  aber  in  der  That  beim  Froschauge 
einen  sehr  unmerklichen  Einfluss  auf  den  Strom  zu  üben,  welcher 
von  der  Oberfläche  des  Bulbus  abgeleitet  wird,  was  um  so  weniger 
überraschend  ist,  als  man  wohl  kaum  einen  sicheren,  es  sei  ana- 
tomischen oder  physiologischen,  Beweis  für  die  Existenz  eines 
anderen  Muskels  im  Froschauge  als  den  eines  Sphincter  Pupillae 
hat.  Ich  habe  in  meinem  früheren  Aufsatze  über  diesen  Gegen- 
stand ohne  Zweifel  den  intraoculären  Muskeln  eine  viel  grössere 
Bedeutung  in  diesem  Sinne  zugemessen,  als  sie  in  Wirklichkeit 
verdienen. 

Dagegen  scheint  das  Verhalten  bei  gewissen  anderen  Thieren, 
z.  B.  bei  den  Warmblütern  ein  anderes  zu  sein  nach  den  Beobach- 
tungen zu  urtheilen,  welche  ich  in  dieser  Hinsicht  zu  machen 
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Gelegenheit  gehabt  habe.  Bei  Vögeln  und  Säugethieren,  z.  B. 
bei  Hühnern,  Kaninchen,  Hunden,  Katzen  ist  die  zona  ciliaris 
entschieden  positiv  gegen  die  Cornea  und  man  muss  die  hinteren 
Elektroden  ziemlich  weit  nach  dem  hinteren  Pole  des  Bulbus 
zu  rücken,  damit  sie  sich  negativ  verhalten  gegen  die  Cornea- 
elektrode.  Dies  dürfte  möglicher  Weise  durch  die  Lage  und 
Anordnung  der  intraocularen  Muskeln  dieser  Thiere  erklärt  wer- 
den können.  Ueberlegt  man  nämlich  die  Anordnung  der  Fasern 
des  Ciliarmuskels,  und  gerade  diese  Fasern  dürften  wohl  haupt- 
sächlich hierbei  in  Betracht  kommen,  so  wird  man  leicht  finden, 
dass  die  beiden  Hauptabtheilungen  dieses  Muskels  einen  fast 
reinen  Längsschnitt  gegen  die  Aussenseiten  des  Bulbus  dieser 
Region  zukehren.  Hierdurch  kann  möglicher  Weise  die  von 
diesem  Längsschnitte  herrührende  positive  Spannung  grösser 
ausfallen  als  die  in  der  Corneamitte  von  der  Retina  herrüh- 
rende, wodurch  die  Cornea  verhältnissmässig  negativ  erscheint. 
Bei  diesen  Thieren  mit  sicher  constatirten  und  stark  entwickel- 
ten Muskeln  tritt  auch,  wie  natürlich  ist,  der  Muskelstrom  mit 
Bestimmtheit  hervor.  Jedoch  gewinnt  er,  der  Regel  nach  wenig- 
stens, nicht  die  Oberhand.  So  viel  bin  ich  im  Stande  gewesen, 
zu  konstatiren,  dass  bei  allen  Klassen  der  Vertebraten  die  Regel 
herrscht,  dass  die  Hornhaut  in  elektromotorischer  Hinsicht  posi- 
tiv ist  gegen  den  hinteren  Theil  des  Bulbus,  Nur  in  zwei  Fäl- 
len, bei  einem  Hunde  und  bei  einem  Kaninchen,  konnte  ich  nur 
das  entgegengesetzte  Verhalten  zum  Vorschein  bringen.  Ich  denke 
nicht,  dass  diese  Fälle  die  Regel  aufheben  können,  ebenso  wenig 
als  ich  ihnen  eine  genügende  Erklärung  geben  kann.  Ich  habe 
sie  nur  erwähnen  müssen. 

Die  Untersuchung  über  die  elektromotorischen  Oberflächen  der 
Augen  der  Warmblüter  hat  ihre  Schwierigkeiten,  welche  sie  un- 
vollständiger und  unsicherer  machen  als  beim  Frosch,  Arbeitet 
man  mit  isolirten  Augen,   so  sind  die  Ströme  sehr  flüchtig  und 
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mau  findet  die  nöthige  Zeit  niclit  für  eine  vollständige  Unter- 
suchung. Will  man  dagegen  den  Strom  längere  Zeit  benutzen, 
dann  muss  man  am  lebenden  Thiere,  bei  so  weit  als  möglich  bei- 
behaltener Circulation  im  Auge,  arbeiten.  Dies  lässt  sich  auch 
Avohl  thun  und  ^Yar  auch  für  meine  folgenden  und  hauptsäch- 
lichen Untersuchungen  nothNvendig.  In  diesem  Falle  muss  man 
sich  aber  damit  begnügen,  den  Hauptstrom  zwischen  Cornea  und 
dem  hinteren  Theile  des  Bulbus  abzuleiten.  Feinere  Details  zu 
ermitteln  ist  kaum  möglich,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Auge 
mit  den  übrigen  Organen  in  Berührung  bleibt  und  folglich  Ströme 
sich  in  den  Hauptstrom  einmischen  aus  allerhand  Quellen,  welche 
man  zu  controliren  nicht  im  Stande  ist.  Dessen  ungeachtet  ist 
es  doch  möglich,  den  Hauptstrom  zum  Vorschein  kommen  zu 
lassen,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Das  Thier  wird  curarisirt 
und  bei  fortgesetzter  künstlicher  Athmung  wird  das  obere  Augen- 
lid mit  einem  Theile  der  Orbita  weggenommen,  wonach  der 
Bulbus  bis  auf  den  Sehnerven  frei  präparirt  wird.  Dies  lässt 
sich  ziemlich  leicht  und  ohne  namhafte  Blutung  bewerkstelhgen, 
wenn  man  vorsichtig  zu  Werke  geht  und  vor  Allem  die  Gefässe 
schont,  welche  durch  die  Sclerotica  ein-  und  ausgehen.  Die  Blu- 
tung aus  diesen  Gefässen  ist  nämlich  äusserst  schwierig  wenn 
nicht  unmöglich  zu  sistiren.  Damit  nun  die  isolirte  Ableitung 
von  dem  gewünschten  Punkte  der  Sclerotica  ermöglicht  sei  und 
nicht  zugleich  von  dem  angrenzenden  Gewebe,  habe  ich  in  der 
Weise  verfahren,  dass  ich  die  Thonspitze  mit  einer  dünnen  Hülse 
von  Kautschuk  vollständig  überzogen  habe,  den  Theil  davon  je- 
doch ausgenommen,  mit  welchem  man  den  Bulbus  berühren  will. 
Diese  Methode  passt  nun  zwar  nicht,  wenn  es  sich  darum  han- 
delt, den  ruhenden  Ketinastrom  mit  allen  seinen  Einzelheiten  bei 
Ableitung  von  verschiedenen  Punkten  zu  demonstriren.  Dagegen 
leistet  sie  treffliche  Dienste  bei  Untersuchungen  über  die  Be- 
wegungserscheinungen  des  Retinastroms,  der  Actionsströme,  wie 


298  Frithiof  Holmgren: 

wir  später  sehen  werden.  Die  Nothwendigkeit  zu  diesem  Zwecke 
die  Retinaströnie  darstellen  zu  können  am  lebenden  Thiere  oder 
wenigstens  am  ungeschädigten  Bulbus,  um  dadurch  ein  Präparat 
zu  besitzen,  welches  hinreichend  lange  Zeit  benutzt  werden  kann, 
ist  der  hauptsächliche  Beweggrund,  welcher  mich  dazu  veran- 
lasst hat,  in  dem  Vorhergehenden  mich  über  die  elektromotorische 
Oberfläche  des  Bulbus  ausführlicher  zu  äussern. 

Es  giebt  nämlich  eine  viel  einfachere  Methode  die  Rich- 
tigkeit meiner  Auffassung  des  elektromotorischen  Gegensatzes 
zwischen  der  äusseren  und  der  inneren  Oberfläche  der  Retina  zu 
demonstriren.  Will  man  den  Verdacht,  dass  die  intraocularen 
Muskeln  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Strom  ausüben 
welcher  bei  der  Ableitung  von  der  Cornea  einerseits  und  dem 
hinteren  Theile  des  Bulbus  andrerseits  entsteht,  vollständig  besei- 
tigen, so  liegt  nichts  näher,  als  diese  Muskeln  aus  dem  Kreise 
ganz  zu  entfernen.  Man  schneidet  die  Iris  und  die  ganze  regio 
ciliaris  einfach  weg  oder  mit  einem  Worte  so  viel  von  dem  vor- 
deren Theile  des  Bulbus,  dass  mit  Sicherheit  alle  Muskeln  entfernt 
sind.  Der  hintere  Theil  bleibt  dann  allein  übrig,  schaalenförmig 
und  muskelfrei.  Wenn  man  nun,  sei  es  dass  die  Linse  in  dieser 
Schaale  bleibt  oder  nicht,  mit  der  einen  Spitze  das  Innere  und 
mit  der  anderen  das  Aeussere  dieser  Schaale  berührt,  so  zeigt 
es  sich  regelmässig,  so  weit  ich  bisher  gefunden  ohne  Ausnahme, 
dass  das  Innere  sich  positiv  verhält  gegen  das  Aeussere. 

Denselben  Gegensatz  findet  man  auch,  wenn  man  die  isolirte 
Retina  für  sich  dazu  benutzt,  obwohl  es  sich  von  selbst  versteht, 
dass  dieses  weiche  Gebilde  weniger  brauchbar  ist  zu  eingehen- 
den Untersuchungen  dieser  Art. 

Legen  wir  nun  alles  zusammen,  was  im  Vorhergehenden  an- 
geführt worden  ist,  so  dürfte  daraus  hervorgehen,  dass  der  Re- 
tinastrom, wie  ich  denselben  aufgefasst  habe,  oder  vorausgesetzt, 
dass  meine  Auffassung   von   der  inneren  Oberfläche  der  Retina 
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als  natürlichem  Längsschnitt  und  von  der  äusseren  als  natürlichem 
Querschnitt  berechtigt  ist,  genau  das  Gesetz  von  du  Bois-Rey- 
mond  befolgt.  Dieses  Gesetz  hat  also  im  Gebiete  des  Nervensystems 
eine  Bestätigung  gefunden.  Wie  wir  später  sehen  werden,  dürfte 
auch  die  gemachte  Voraussetzung  aus  den  Bewegungserscheinungen 
des  Stromes  eine  weitere  Bestätigung  linden. 

Nach  den  jetzt  gewonnenen  Erläuterungen  komme  ich  schliess- 
lich noch  einmal  zu  den  früheren  Untersuchungen  über  den 
Strom  zwischen  dem  Bulbus  oculi  und  dem  Nervus  opticus  zurück. 

Wie  früher  erwähnt,  hat  du  Bois-Reymond  den  Sehnerven, 
sowohl  Quer-  als  Längsschnitt  negativ  gegen  die  Hornhaut  ge- 
funden; weiter  habe  ich  Punkte  des  Sehnerven,  welche  positiv 
gegen  Punkte  des  hinteren  Theils  vom  Bulbus  sind  und  schliess- 
lich Hermanß  Punkte  des  N.  opticus  zwischen  dem  Querschnitte 
und  dem  Eintritt  desselben  in  den  Bulbus,  welche  sich  stromlos 
gegen  nicht  näher  angegebene  Punkte  des  Bulbus  verhalten, 
gefunden.  Ich  habe  diese  einander  scheinbar  widersprechenden 
Angaben  als  jede  für  sich  auf  richtige  Beobachtungen  gegründet 
bezeichnet,  zugleich  aber  auch  behauptet,  dass  man  aus  denselben 
allgemein  gültige  Schlussfolgerungen  in  Bezug  auf  das  elektro- 
motorische Verhalten  des  natürlichen  Querschnitts  und  Längs- 
schnitts der  Elemente  des  Nervensystems  zu  ziehen  nicht  berech- 
tigt ist.  Sehr  leicht  ist  es  nun,  sich  von  der  Richtigkeit  der 
Angabe  du  Bois-Reymond''^  zu  überzeugen.  Es  dürfte  eine  Regel 
ohne  Ausnahme  sein,  dass  der  Sehnerv  sich  negativ  gegen  die 
Hornhaut  verhält.  Die  Angabe  von  Hermann  zu  bestätigen 
dürfte  auch  nicht  sehr  schwierig  sein.  Giebt  man  sich  einige 
Mühe,  so  wird  es  nicht  sehr  schwierig,  Punkte  auf  dem  Bul- 
bus zu  finden,  welche  sich  stromlos  gegen  Punkte  auf  dem  Seh- 
nerven verhalten.  Etwas  schwieriger  ist  es  allerdings  Fälle  zu 
demonstriren,  wobei  Punkte  des  hinteren  Theils  des  Bulbus  sich 
negativ  zeigen  gegen  Punkte  auf  dem  Sehnerven,    weil  es  dazu 
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nöthig  scheint,  dass  die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  letz- 
teren etwas  abgeschwächt  ist;  aber  diese  Fälle  kommen  doch 
auch  zur  Beobachtung.  So  gelingt  es  oft  auf  einem  und  dem- 
selben Opticus-Bulbus-Präparat  vom  Frosche  alle  drei  Fälle  zu 
demonstriren,  und  somit  die  Richtigkeit  der  Beobachtungen  -zu 
bestätigen. 

Der  Sehnerv  des  Frosches  ist  zwar  sehr  kurz,  höchstens  etwa 
o  mm  und  es  ist  also  nur  eine  geringe  Strecke,  auf  der  man  sich 
zu  bewegen  hat.  Giebt  mau  aber  der  einen  Elektrode  eine  feste 
Lage  auf  dem  Bulbus,  etwa  in  der  Aequatorialregion  des  natür- 
lichen Querschnitts,  und  berührt  mit  der  anderen  beweglich  gehal- 
tenen Spitze  verschiedene  Punkte  des  Sehnerven  nach  einander, 
so  wird  sich  etwa  Folgendes  zeigen.  Bei  der  Berührung  des 
Querschnitts  verhält  sich  derselbe,  so  lange  das  Präparat  noch  frisch 
ist,  immer  negativ  gegen  den  Bulbus.  Bewegt  man  nun  die  Spitze 
bis  zu  einem  Punkte  in  der  Mitte  zwischen  dem  Querschnitte  und 
dem  Opticuseintritte  im  Bulbus,  so  bleibt  der  Nerv  gewöhnlich 
w^ie  vorhin  negativ,  obwohl  schwächer.  Dies  ist  aber  lange  nicht 
immer  der  Fall,  und  wiederholt  man  lange  den  Versuch,  bis  die 
elektromotorischen  Kräfte  des  Nerven  Zeit  gehabt  abzunehmen,  so 
wird  man  das  Verhalten  verändert  finden  in  der  Weise,  dass  der 
Sehnerv  zuletzt  positiv  ist  gegen  den  Bulbus.  Bewegt  man  die 
Opticuselektrode  weiter,  so  dass  dieselbe  die  Eintrittsstelle  selbst 
des  Opticus  berührt,  so  zeigt  sich  diese  Stelle  unter  allen  Um- 
ständen positiv  gegen  die  tixirte  Stelle  des  Bulbus.  Oft  ist 
die  Grenze  zwischen  der  positiven  Eintrittsstelle  und  dem  ne- 
gativen Nerven  sehr  scharf,  so  dass  der  Strom  bei  der  grad- 
weisen Verschiebung  der  Opticuselektrode  beim  Ueberschreiten 
dieser  Grenze  plötzlich  in  die  entgegengesetzte  Richtung  um- 
schlägt. 

Die  Resultate,  welche  man  erhält  bei  Ableitung  einerseits 
vom  Sehnerven  und  andrerseits  vom  Bulbus,  haben  indessen,  wie 


Ueber  die  Retinaströme.  301 

ich  bereits  heivorzulieben  Gelegenheit  hatte,  keine  entscheidende 
Bedeutung  für  die  Frage  nach  dem  elektromotorischen  Gegen- 
satze zwischen  natürlichem  Längsschnitte  und  Querschnitte.  Ich 
habe  in  dem  Vorangehenden  die  Anschauungsweise  festzuhalten 
gesucht,  dass  die  Retina  wohl  zu  betrachten  ist  als  ein  zu  dem 
Nervensysteme  gehöriger  Endapparat,  hauptsächlich  aus  nervösen 
Elementen  zusammengesetzt,  dass  sie  jedoch  ein  ganz  eigenthüm- 
liches  Organ  ist,  welches  sowohl  in  anatomischer  als  in  phy- 
siologischer Hinsicht  für  sich  betrachtet  werden  kann  und  muss, 
unabhängig  von  dem  mit  derselben  zusammenhängenden  Nerven, 
ganz  analog  mit  dem,  was  bei  dem  Muskel  geschieht.  In  gewisser 
Beziehung  dürfte  man  mit  demselben  Rechte  den  Muskel  wie  die 
Retina  zu  dem  peripherischen  Endapparate  des  Nervensystems 
rechnen  können. 

In  elektromotorischer  Hinsicht  habe  ich  die  Analogie  zwi- 
schen der  Retina  (resp.  bull)us  oculi)  und  dem  M.  gastrocnemius 
des  Frosches  festzuhalten  gesucht.  Diese  Analogie  bleibt  voll- 
ständig, auch  wenn  man  in  beiden  Fällen  bei  der  Untersuchung 
den  zugehörigen  Nerven  mitnimmt.  Ein  musculus  gastrocne- 
mius mit  zugehörigem  nervus  ischiadicus  verhält  sich  elek- 
tromotorisch vollständig  analog  zu  einem  bulbus  oculi  mit  seinem 
zugehörigen  nervus  opticus. 

Es  ist  sonst  Niemandem  eingefallen  eine  Untersuchung  da- 
rüber anzustellen,  wie  sich  der  Ischiadicusnerv  elektromotorisch 
zu  dem  Gastrocnemiusmuskel  verhält.  Weil  nun  diese  beiden  mit 
einander  zusammenhängenden  Organe  jedes  für  sich  elektromo- 
torische Eigenschaften  besitzt,  so  dürfte  man  sich  schwerlich  von 
vorneherein  eine  sichere  Vorstellung  bilden  können  über  das  Re- 
sultat, zu  welchem  eine  solche  Untersuchung  führen  würde,  da 
man  kein  Gesetz  kennt  für  die  Spannungsunterschiede  zwischen 
Punkten  auf  verschiedenen  mit  einander  zusammenhängenden  elek- 
tromotorischen Organen.     Soviel    dürfte    man  jedoch   im  voraus 
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vermuthen  können,  dass  es  für  das  Resultat  nicht  gleichgültig 
sein  kann,  welche  Ableitungspunkte  einerseits  auf  dem  Nerven 
und  andrerseits  auf  dem  Muskel  gewählt  werden.  Ein  Punkt 
auf  dem  Nerven,  im  Falle  dass  er  negativ  ist  gegen  einen  be- 
liebigen Punkt  der  Oberfläche  des  Muskels,  dürfte  doch  weniger 
negativ  sein  im  Verhältniss  zu  einem  Punkte  des  Achillesspiegels 
als  zu  einem  Punkte  des  natürlichen  Längsschnitts  im  oberen 
Theile  des  Muskels,  weil  ja  der  erstere  selbst  negativ  ist  im  Ver- 
gleich mit  dem  letzteren.  Ist  diese  Ueberlegung  richtig,  so  dürfte 
auf  dem  Nerven  ein  Punkt  gewählt  werden  können,  welcher  sich  ne- 
gativ verhält  gegen  den  Längsschnitt,  dafür  aber  positiv  gegen  den 
Querschnitt  des  Muskels.  Dies  trifft  auch  in  der  Wirklichkeit  zu, 
wie  ich  mich  durch  hinreichend  viele  Versuche  überzeugt  habe. 
Legt  man  ein  gewöhnliches  Ischiadicus-Gastrocnemius-Präparat 
auf  eine  Glasplatte  mit  der  Tibialseite  nach  unten  und  den 
Nerven  in  der  Richtung  der  Längsaxe  des  Muskels  gestreckt,  und 
untersucht  man  dann  die  elektromotorische  Oberfläche  des  Prä- 
parats durch  Ableitung  z.  B.  von  dem  künstlichen  Querschnitte 
des  Nerven  einerseits  und  einem  beliebigen  Punkte  der  Muskel- 
oberfläche andrerseits,  so  erhält  man  verschiedene  Werthe  für 
den  Spannungsunterschied  je  nach  den  verschiedenen  Punkten  auf 
dem  Muskel,  von  welchen  abgeleitet  wurde.  Da  nun  aber  der 
absolute  Werth  der  Spannung  der  verschiedenen  Punkte  verän- 
derlich ist  und  nach  verschiedenem  Massstabe  beim  Nerven  und 
beim  Muskel  zu  variiren  scheint,  so  wird  das  Resultat  bei  der 
eben  genannten  Ableitung  unter  verschiedenen  Umständen  sogar 
für  dasselbe  Paar  von  Punkten  verschieden.  Das  Verhalten  ist 
thatsächlich  Folgendes:  Ist  der  Muskelstrom  stark  oder  wenig- 
stens in  seiner  Stärke  nicht  unter  dem  Werth,  welchen  man  als 
normal  für  einen  frischen  Muskel  annehmen  kann,  so  verhält 
sich  der  Querschnitt  des  Nerven  negativ  gegen  den  oberen  Theil 
oder  den  natürlichen  Längsschnitt  des  Muskels,    dagegen  positiv 
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gegen  den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  (Achillesspiegel, 
Sehne).  Verschiebt  man  die  Muskelelektrode  allmälig  über  ver- 
schiedene Punkte  der  Oberfläche  von  dem  oberen  bis  zum  unte- 
ren Ende  des  Muskels,  so  findet  man  alle  Uebergänge,  folglich 
auch  Punkte,  welche  sich  stromlos  gegen  den  Querschnitt  des 
Nerven  verhalten.  Leitet  man  wiederum  von  einem  Punkte  des 
Längsschnitts  des  Nerven  näher  oder  entfernter  von  dem  Quer- 
schnitte ab,  so  verhält  sich  dieser  in  derselben  Weise,  nur  dass 
er  schwächer  negativ  ist  gegen  den  Längsschnitt  und  stärker  po- 
sitiv gegen  den  Querschnitt  des  Muskels  ist  und  dies  um  so  aus- 
gesprochener, je  entfernter  von  dem  Querschnitte  des  Nerven  der 
besprochene  Punkt  gewählt  ist. 

Bekanntlich  nimmt  der  Strom  des  entblössten  Muskels  all- 
mälig an  Stärke  ab  und  dies  oft  ziemlich  schnell.  Wenn  man 
bei  dieser  Abnahme  des  Stromes  mit  der  Ableitung  von  dem 
angegebenen  Punkte  fortfährt,  so  tritt  früher  oder  später  ein 
Moment  ein,  wo  der  Querschnitt  des  Nerven  sich  negativ  zeigt 
gegen  jeden  beliebigen  Punkt  der  Muskeloberfläche,  folglich  auch 
gegen  jeden  Punkt  des  natürlichen  Querschnitts  (Achillesspiegel, 
Sehne),  natürlich  jedoch  in  geringerem  Grade  als  gegen  Punkte 
des  Längsschnitts.  Es  giebt  oft  Fälle,  wobei  das  frisch  be- 
reitete Nervenpräparat  dieselben  Erscheinungen  zeigt  wie  eben 
angegeben.  Untersucht  man  in  beiden  Fällen  den  Muskelstrom 
allein  durch  Ableitung  vom  Längsschnitt  einerseits  und  Querschnitt 
andrerseits,  so  zeigt  sich  derselbe  verhältnissmässig  schwach, 
etwa  von  derselben  Stärke,  wie  der  Retinastrom  bei  Ableitung 
von  der  Hornhaut  einerseits  und  dem  hinteren  Theil  des  Bulbus 
andrerseits  und  unter  den  Umständen,  wo  der  Opticusquerschnitt 
negativ  ist  gegen  beliebige  Punkte  des  Bulbus. 

In  beiden  Fällen  sind  die  Verhältnisse  also  vollkommen  analog. 
Der  Querschnitt  des  Ischiadicus  ist  negativ  gegen  jeden  Punkt 
des  Gastrocnemius,  der  Querschnitt  des  Opticus  ist  negativ  gegen 
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jeden  Punkt  des  Bulbus.  Der  Strom  ist  in  beiden  Fällen  ver- 
hältnissmässig  stark  bei  Ableitung  vom  oberen  Theile  des  Ga- 
strocnemius  und  vom  Bulbus  vor  der  zona  ciliaris,  verhältniss- 
mässig  und  auch  absolut  sehr  schwach  bei  Ableitung  vom  Achilles- 
spiegel oder  von  der  Sehne,  und  vom  Bulbus  hinter  der  zona  ciliaris. 
Nur  in  einer  Beziehung  unterscheiden  sich  die  beiden  Präparate, 
darin  nämlich,  dass  das  frische  Opticus-Bulbus-Präparat  gewöhnlich 
sich  ähnlich  verhält,  wie  das  schon  eine  Zeit  lang  in  Anwendung 
gewesene  Nerv-Muskel-Präparat,  während  das  eine  Zeit  lang  ange- 
wendete Opticus-Bulbus-Präparat  sich  wie  das  frische  Nerv-Muskel- 
Präparat  verhält.  Dieser  Unterschied  scheint  mir  einfach  auf 
dem  verhältnissmässig  verschiedenen  zeitlichen  Verlauf  der  Ver- 
änderungen, welche  einerseits  im  Nerven  und  andrerseits  im 
Muskel  oder  Bulbus  stattfinden,  zu  beruhen. 

Im  Nerv-Muskel-Präparate  scheinen  diese  Veränderungen 
schneller  im  Muskel,  als  im  Nerven  abzulaufen.  Im  Opticus-Bulbus- 
Präparate  scheint  das  entgegengesetzte  Verhalten  stattzuhaben. 
Dieses  Verhalten  kann  vielleicht  darauf  beruhen,  dass  der  kurze 
Opticusnerv,  welcher  das  Präparat  viel  weniger  praktisch  brauchbar 
macht,  bei  der  Untersuchung  verhältnissmässig  grösseren  mecha- 
nischen Insulten  ausgesetzt  gewesen  ist,  als  es  mit  dem  Ischiadi- 
cus  der  Fall  sein  könnte. 

Diese  Untersuchung,  wobei  der  Nerv  in  den  Versuchskreis 
hineingezogen  wird,  hat  indessen  überhaupt  keine  andere  Bedeu- 
tung für  die  Ermittelung  des  Verhältnisses  des  Querschnitts  und 
des  Längsschnitts  zu  einander,  als  dass  man  damit  auf  einem  und 
zwar  einem  unnöthigen  Umwege  sein  Ziel  zu  erreichen  versucht. 
Bei  dem  angegebenen  Verfahren  gewinnt  man  nämlich  eine  Vor- 
stellung von  dem  Verhalten  zwischen  zwei  Punkten  des  Bulbus 
oder  des  Gastrocnemius  durch  die  successive  Ermittelung  des 
Verhaltens  jedes  derselben  zu  einem  dritten.  Ein  weitaus  leich- 
terer Ausweg  ist  natürlich  derjenige,  wobei  man  die  beiden  Punkte 
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direkt  unter  einander  vergleicht.  Dies  war  es  eben,  was  ich  mit 
der  angeführten  Analogie  zeigen  wollte,  um  dadurch  eine  weitere 
Stütze   für   die  Richtigkeit  meiner  Anschauungsweise  zu  geben. 


Fig.  12. 

Fig.  12  stellt  die  im  Vorhergehenden  erörterten  Ströme  sche- 
matisch dar.  Die  Bezeichnungen  dürften  im  Allgemeinen  ohne 
weitere  Erklärung  verständlich  sein.  Nur  Folgendes  könnte 
ausdrücklich  angezeigt  werden.  Die  ausgezogenen  Kreisbögen 
bezeichnen  wirksame  Anordnungen.  Die  Stärke  der  Linien  giebt 
die  relative  Stärke  der  Ströme  an.  Die  nicht  ausgezogenen  Bögen 
bezeichnen  stromlose  Anordnungen.  Der  mit  1  bezeichnete  Bogen 
1)edeutet  du  JBois-BeymoncVs,  der  mit  2  Hohmjren''^  und  der 
mit  3  bezeichnete  Hermann'^  Anordnung.  Ein  Blick  auf  dieses 
Schema  überzeugt  sofort  davon,  dass  das  Gesetz  des  Muskelstroms, 
so  wie  es  von  du  Bois-Beymond  formulirt  ist,  vollständig  auch 
für  die  Retina  gilt.  Vorausgesetzt  dass  meine  Anschauungsweise 
und  meine  Anwendung  der  Begriffe  natürlichen  Querschnitts 
und  Längsschnitts  auf  die  Elemente  der  Retina  richtig  ist,  so 
ist  auch  hier  ein  Beispiel  gefunden,  welches  zeigt,  dass  das  Ge- 
setz von  du  Bois-Beymond  auch  auf  die  Elemente  des  Nerven- 
systems und  seine  Appendices  Anwendung  findet. 
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Durch  das  Vorstehende  dürfte  es  als  berechtigt  erkannt 
werden,  dass  ich  bei  dem  Beweise  für  die  Gültigkeit  des  Ge- 
setzes die  Ströme  ausgeschlossen,  welche  entstehen  bei  der  Ab- 
leitung einerseits  vom  N.  opticus  und  andrerseits  vom  Bulbus 
oculi,  ebenso  wie  dass  ich  dem  Strome,  welcher  bei  Ableitung 
von  zwei  Punkten  des  Bulbus  entsteht,  den  Namen  Retina- 
strom  vindicirt  habe. 

III.  Ueber  die  Bewegungserscheinungen  des 
Retinastromes. 

Nachdem  es  sich  gezeigt  hat,  dass  die  Retina  elektromo- 
torische Eigenschaften  besitzt  und  dass  ein  daraus  resultireuder 
gesetzmässiger  Strom  von  der  Oberfläche  des  Bulbus  abgeleitet 
werden  kann,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  dieser  Strom  bei 
der  normalen  Reizung  der  Retina  durch  Licht  den  Verände- 
rungen unterliegen  müsse,  welche,  wie  du  Bois-Beymond  er- 
wiesen hat,  auch  der  Muskel-  und  Nervenstrom  erfährt,  wenn 
diese  Organe  in  Erregung  versetzt  werden.  Diese  Vermuthung 
bewährt  sich  auch  in  der  That,  wie  aus  dem  Folgenden  hervor- 
gehen wird. 

Die  Ursache,  warum  man  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
nicht  früher  entdeckt  hat,  kann  ich  in  keinem  anderen  Umstände 
suchen  als  darin,  dass  man  die  Retina  nicht  als  ein  selbststän- 
diges elektromotorisches  Organ  aufgefasst  hat,  sondern  den  nervus 
opticus  mit  in  die  Rechnung  genommen  hat.  Ich  halte  es  für 
höchst  wahrscheinlich,  dass  bei  mehr  als  einem  Forscher  der 
Gedanke  entstanden  ist,  dass  bei  Lichtreizung  auf  die  Retina  eine 
Stromschwankung  im  Sehnerven  stattfinde,  und  ich  halte  es  für 
ebenso  wahrscheinlich,  dass  mancher  sich  vorgenommen  hat,  durch 
direkte  Versuche  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  zu  prüfen. 
Ich  stelle  mir  nun  vor,  dass  man  unter  solchen  Umständen  ohne 
Bedenken  sein  Präparat  unter  den  Fischen  gesucht  hat,  diejenigen 
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kaltblütigen  Thiere,  welche  gerade  einen  langen  und  kräftig  ent- 
wickelten Sehnerv  besitzen.  Eigenthünilich  genug  sind  doch  diese 
Thiere  unter  allen  von  mir  untersuchten  gerade  die,  welche  sich 
am  wenigsten  zu  diesem  Zwecke  brauchbar  gezeigt  haben  und  es 
ist  nicht  zu  verwundern,  dass  man,  wenn  man  mit  diesen  die  Unter- 
suchung anfängt,  sofort  die  Versuche  verlässt,  als  ohne  Aussicht 
auf  Erfolg. 

Ich  habe  dagegen  das  Froschauge  zu  meinem  ersten  Unter- 
suchungsobjecte  gewählt  und  nichts  ist  in  der  That  leichter  als 
an  diesem  Präparate  die  fragliche  Stromschwankung  zu  demon- 
striren,  vorausgesetzt  dass  man  die  dazu  nöthigen  Apparate  und 
dabei  vor  Allem  ein  hinreichend  empfindliches  Galvanometer  zur 
Verfügung  hat.  Ein  Nervenmultiplicator  nach  du  Bois-Reymond 
oder  noch  besser  eine  Wiedemami' sehe  Spiegelbussole  genügen  zu 
diesem  Zwecke  vollkommen. 

Mit  Hülfe  der  Wiedemann' sehen  Bussole  und  der  übrigen  zu 
derartigen  Untersuchungen  nöthigen  Apparate  ist  es  mir  gelungen, 
zu  zeigen,  dass  eine  Schwankung  des  Retinastromes  die  Licht- 
reizung der  Retina  begleitet  bei  allen  den  Thieren  und  zwar  aus 
allen  Klassen  der  Vertebraten,  welche  ich  bisher  zu  dem  Zwecke 
untersucht  habe,  mit  Ausnahme  der  Fische,  bei  welchen  ich  noch 
nicht  im  Stande  war  so  deutliche  Erscheinungen  dieser  Art  zu 
beobachten,  dass  ich  darauf  Behauptungen  zu  gründen  berechtigt 
bin.  Was  nun  wieder  den  Charakter  dieser  Schwankungen  betrifft, 
wie  er  sich  unter  den  vielen  verschiedenartigen  Umständen  ge- 
staltet, welche  in  Bezug  auf  Lichtreizung  vorkommen  können,  so  sind 
die  Untersuchungen  in  vielen  Hinsichten  darüber  noch  nicht  ab- 
geschlossen, und  ich  beabsichtige  darum  mit  dem  Folgenden  in 
Kürze  nur  die  Grunderscheinungen  anzugeben,  welche  ich  bisher 
mit  Sicherheit  zu  demonstriren  im  Stande  war  und  auf  welche 
die  Untersuchungen,  welche  ich  später  mitzutheilen  beabsichtige, 
sich  stützen. 
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Dca  nun  die  Gnmderscheinungen  dieser  Schwankungen  bei 
verschiedenen  Thieren  sich  etwas  verschieden  verhalten  und  da 
die  Umstände,  womit  deren  Demonstration  zusammenhängt,  etwas 
verschieden  sind,  so  ziehe  ich  es  vor,  in  dieser  Hinsicht  die  Re- 
präsentanten der  verschiedenen  Thierkkissen  je  für  sich  zu  erörtern. 

Unter  den  nackten  Amphibien  ist  der  Frosch  der  Haupt- 
repräsentant. In  vieler  Hinsicht  ist  er  auch  überhaupt  das 
beste  Versuchsthier.  Wie  ich  schon  früher  hervorgehoben,  hat 
man  beim  Frosche  den  Vortheil,  dass  man  mit  dem  abgetrennten 
Auge  experimentiren  kann.  Der  Strom  hat  massige  Stärke  und 
die  Schwankungen  sind  hinreichend  gross  und  deutlich.  Mit  diesem 
Präparate  kann  man  oft  stundenlang  arbeiten,  ehe  die  Schwan- 
kung aufhört,  sich  bei  der  Lichtreizung  zu  zeigen.  Die  Grund- 
erscheinung dieser  Schwankung  lässt  sich  folgendermassen  kurz 
ausdrücken:  wenn  Licht  auf  die  im  Dunkeln  gehaltene  Re- 
tina fällt  oder  von  der  beleuchteten  entfernt  wird,  zeigt 
der  Retinastrom  eine  Schwaukung  in  positiver  Rich- 
tung. Dasselbe  trifft  auch  zu.  wenn  das  Licht  bei  fortwährender 
Beleuchtung  des  Auges  in  seiner  Intensität  schnellen  Wechselungen 
unterliegt.  Die  nähere  Bestimmung  des  Zeitintervalls  der  Ent- 
stehung der  Stromschwankung  nach  dem  Einfallen  oder  Weg- 
fallen des  Lichts,  ebenso  wie  der  Verlauf  der  Schwankung  und 
das  Verhalten  des  Stromes  bei  fortdauernder  Beleuchtung  oder 
anhaltendem  Dunkel  sind  lauter  Detailfragen,  zu  deren  Beant- 
wortung ich  später  zurückzukommen  beabsichtige,  in  dem  Maasse 
als  die  Untersuchungen  darüber  vollendet  werden.  Dasselbe  gilt 
von  der  Reizung  mit  Licht  von  verschiedener  Wellenlänge  und 
verschiedener  Intensität.  Nur  das  kann  schon  hier  bemerkt  wer- 
den, dass  die  Stromschwankung  ein  sehr  empfindliches  Reagens 
ist,  auch  für  kleine  Variationen  der  Intensität  des  reizenden  Lichtes 
und  dass  die  Excursion  des  Magnets  innerhalb  gewisser  Grenzen 
proportional  zu  sein  scheint  den  Differenzen  der  Lichtstärke. 
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Was  also  in  Bezug  auf  die  angegebene  Grunderscheinung  zu- 
erst zu  bemerken  ist,  ist  der  Umstand,  dass  Stromschwankung  so- 
wohl beim  Einfallen  des  Lichts  auf  die  Retina  als  beim  Weg- 
fallen desselben  auftritt.  Diese  Thatsache  erinnert  an  die  Wir- 
kung des  galvanischen  Stromes  auf  den  Nerven  bei  der  Schliessung 
und  Oeffnung  oder  bei  schnellen  Intensitätsänderungen  desselben. 
Ich  fühle  mich  auch  geneigt,  den  Vergleich  noch  weiter  auszu- 
führen, stehe  aber  vorläutig  davon  ab. 

Weiter  ist  zu  bemerken,  dass  die  in  beiden  Fällen  entstehende 
Schwankung  hier  in  derselben  Richtung  abläuft.  Die  Verände- 
rung in  dem  elektromotorischen  Verhältnisse  der  Retina,  welche 
entsteht,  wenn  Licht  in  das  Auge  dringt,  ist,  soweit  man  durch 
den  Bussolmagnet  davon  unterrichtet  werden  kann,  von  genau 
derselben  Beschatfenheit  mit  derjenigen,  welche  eintritt,  wenn  der 
Zutritt  des  Lichts  wieder  von  dem  Auge  abgesperrt  wird.  Dies 
ist  jedoch,  soweit  ich  bisher  habe  erfahren  können,  eine  Eigen- 
thümlichkeit  für  das  Froschauge,  welche  ohne  eine  einzige  Aus- 
nahme regelmässig  vorgekommen  in  den  Hunderten  von  mir  unter- 
suchten Fällen,  welche  ich  aber  bei  keinem  andern  der  von  mir 
auf  diese  Erscheinungen  bisher  untersuchten  Thiere  gefunden  habe. 

Es  war  indessen  nur  diese  Erscheinung  der  Stromschwankung 
(Actionsströme),  auf  welche  ich  in  meiner  früheren  Publication 
über  diesen  Gegenstand  das  Hauptgewicht  legte.  Sie  behält  auch 
fortwährend  in  erster  Linie  unser  Interesse.  Es  mag  hier  bemerkt 
werden,  dass  diese  Stromschwankung  die  constanteste  unter  allen 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  bleibt.  Sie  behält  fortwährend 
ihre  absolute  Richtung,  wenn  auch  der  abgeleitete  Strom  bei  all- 
mäliger  Abnahme  der  Stärke  zuletzt  in  die  entgegengesetzte 
Richtung  übergeht,  sie  bleibt  also  z.  B.  beim  Frosche  immer 
positiv  gegen  die  Stromesrichtung,  welche  wir  oben  als  die  gesetz- 
mässige  angegeben  haben.  Ich  habe  schon  bei  der  oben  erwähnten 
früheren  Gelegenheit  den  möglichen  Einwand  zur  Erwiderung  auf- 
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genonimeu,  dass  die  beobachtete  Stromschwankung  ausschliesslich 
oder  zum  Theil  von  den  im  Bulbus  eingeschlossenen  Muskehi 
herrühren  könnte.  Ich  suchte  dann  den  Muskelstrom  auszuschliessen, 
dabei  von  der  Beobachtung  von  Bidder  ausgehend,  nach  welcher 
bei  starker  Curarevergiftung  die  Pupille  beim  Frosche  im  dilatirten 
Zustande  beharrt,  was  ja  auf  eine  Lähmung  des  sphincter  pupillffi 
deutet.  Diese  Annahme  ist  indessen  nicht  stichhaltig;  und  wenn 
also  die  Stromschwankung  ebenso  gut  mit  als  ohne  Curarever- 
giftung eintritt,  so  beweist  das  nicht,  dass  dieselbe  in  der  Retina 
allein  ihren  Ursprung  hat.  Es  hat  sich  nämlich  bei  näherer  Unter- 
suchung gezeigt,  dass  die  Pupille  auch  bei  Curarevergiftung  für 
einfallendes  Licht  empfindlich  ist,  es  sei  dass  der  Versuch  an  dem 
Auge  in  situ  oder  an  dem  herausgenommenen  ausgeführt  wird. 
Die  Beweglichkeit  der  Pupille  des  ausgeschnittenen  Auges  ist  eine 
an  und  für  sich  sehr  interessante  Erscheinung,  welche  noch  heute 
nicht  endgültig  zu  erklären  ist.  Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  die 
Elemente  der  Ptctina  die  im  Auge  einzig  lichtempfindlichen  sind, 
und  es  fällt  schwer  eine  andere  zu  machen,  so  folgt  daraus,  dass  die 
Bewegungen  der  Pupille  als  Reflexbewegungen  betrachtet  werden 
müssen.  In  diesem  Falle  muss  aber  das  Centrum  dieses  Reflexes 
im  Auge  selbst  seinen  Platz  haben  und  man  könnte  die  Irisbe- 
wegungen als  Maass  der  Empfindlichkeit  der  Retina  für  Licht  ver- 
schiedener Intensität  benutzen.  Zu  dieser  Frage  werde  ich  später 
zurückkommen  ^). 

Bisher  ist  es  mir  wenigstens  nicht  gelungen  ein  Mittel  zu 
finden,  um  bei  dem  frischen  und  übrigens  gesunden  Froschauge 
den  Bewegungsapparat  der  Iris  zu  lähmen  und  denselben  bei 
Intensitätsänderungen  des  auf  die  Retina  fallenden  Lichts  unbeweg- 
lich zu  halten.  Bevor  man  also  in  Bezug  auf  die  positive  Schwan- 
kung des  vom  Auge  abgeleiteten  Stromes  ein  bestimmtes  Urtheil 

'j  Die  in  meinem  Laboratorium  später  von  Edgren  ausgeführte  Arbeit 
liat  diese  P'rage  ausfülirlicluir  liehanilelt.  JJ.   Verf. 
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fällt,  muss  man  überlegen,  wann  überhaupt  und  bis  zu  wel- 
chem Grade  der  Bewegungsmechanismus  der  Iris  dabei  einen 
Einfluss  ausübt. 

Bevor  ich  die  für  diese  Frage  entscheidenden  Versuche  an- 
führe, will  ich  auch  in  Bezug  auf  den  Accommodationsmuskel 
dasjenige  erörtern,  was  hiermit  im  Zusammenhange  in  Betracht 
zu  ziehen  ist.  Ich  glaube  nämüch  annehmen  zu  müssen,  dass 
der  Frosch  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  eines  Accommodations- 
muskels  entbehrt,  oder  wenn  derselbe  überhaupt  vorhanden  ist, 
er  wenigstens  von  so  untergeordneter  Bedeutung  und  so  wenig 
entwickelt  ist,  dass  er  hierbei  kaum  berücksichtigt  zu  werden 
braucht.  Zu  dieser  Ueberzeugung  bin  ich  durch  meine  Unter- 
suchungen auf  drei  verschiedenen  Wegen  gekommen. 

1.  Mit  dem  Ophthalmometer  ist  es  mir  weder  bei  dem 
herausgenommenen  noch  bei  dem  in  situ  untersuchten  Auge  ge- 
lungen eine  Spur  der  Veränderung  der  Grösse  des  vorderen 
Sansoii'scheu  Linsenbildes  zu  entdecken.  Ich  habe  mich  dabei 
des  direkten  Sonnenlichtes  bedient  und  dabei  das  Sonnenbild  auf 
die  vordere  Linsenoberfläche  theils  direkt  und  theils  durch  ein 
schwach  l)rechendes  Prisma  aufgeworfen. 

2.  Der  Augenspiegel  hat  ebenso  wenig  ein  positives  Re- 
sultat in  dieser  Hinsicht  gegeben.  Auch  mit  diesem  Hülfsmittel 
ist  es  mir  nicht  gelungen  die  geringste  Veränderung  in  dem  Bre- 
chungsvermögen der  Augenmedien  zu  entdecken,  w^elche  Veran- 
lassung geben  könnte  zur  Annahme  des  Vorhandenseins  eines 
Accommodationsapparates.  Das  Froschauge  scheint  in  der  Luft 
hypermetropisch  zu  sein  und  es  braucht  ein  accommodationsloses 
emmetropisches  Auge,  um  dessen  Grund  unter  den  gewöhnhchen 
Bedingungen  zusehen,  der  Regel  nach  eine  Convexlinse  Nr.  5—10. 
Es  liegen  dann  die  Hyaloideagefässe  in  dem  Vordergrunde  des 
beleuchteten  Gesichtsfeldes  und  man  kann  sogar  darin  die  Strö- 
raungsbewegung  der  Blutzellen  wahrnehmen. 
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3.  Die  mikroskopische  Untersuchung  hat  mich  zu  dem- 
selben Schlüsse  in  Bezug  auf  den  Accommodationsmuskel  geführt. 
Schnitte  von  dem  in  Chlorpalladiumlösung  gehärteten  Auge  gaben 
dazu  recht  gute  Präparate.  Auch  nach  anderen  Methoden  be- 
reitete Präparate  haben  mir  negative  Resultate  gegeben. 

Es  mag  gern  zugegeben  werden,  dass  die  Untersuchungen, 
welche  ich  nach  allen  den  drei  erwähnten  Richtungen  angestellt 
habe,  nicht  völKg  erschöpfend  und  beweisend  sind.  Ich  habe  auch 
hier  damit  nur  die  Resultate  andeuten  wollen,  zu  welchen  ich 
bis  jetzt  vorläufig  gekommen  bin.  Stelle  ich  damit  den  Umstand 
zusammen,  dass  es,  so  weit  es  mir  bekannt  ist,  Niemandem  bisher 
gelungen  ist,  einen  Accommodationsmuskel  beim  Frosche  zu  de- 
monstriren,  so  muss  ich  dessen  Vorhandensein  vor  der  Hand  in 
Zweifel  ziehen. 

Es  mag  sich  nun  damit  verhalten  wie  es  wolle,  so  findet 
doch  bei  Reizung  der  Retina  mit  Licht  eine  Stromschwankung 
statt,  welche  unabhängig  ist  von  der  An-  oder  Abwesenheit  von 
Muskeln,  sei  es  in  der  Iris  oder  in  der  Region,  wo  der  Ac- 
commodationsmuskel seinen  Verbreitungsbezirk  zu  haben  pflegt. 
Entfernt  man  nämlich  durch  einen  Schnitt,  z.  B.  mit  der  Scheere, 
die  vordere  Hälfte  des  Bulbus,  und  leitet  man  dann  vom  Innern 
und  Aeussern  des  Uebriggebliebenen  den  Strom  ab  und  beleuchtet 
und  verdunkelt  man  endlich  abwechselnd  das  Innere  des  schaalen- 
förmigen  Präparats,  so  tritt  in  beiden  Fällen  die  positive  Strom- 
schwankung auf,  welche  ich  als  charakteristische  Grunderschei- 
nung angegeben  habe.  Diese  Erscheinung  kann  nun  keine  andere 
Quelle  haben  als  die  Processe,  welche  als  Folgen  des  Lichtreizes 
in  der  Retina  entstehen.  Dass  übrigens  die  Bewegungen  der  Iris- 
muskeln und  davon  herrührenden  Veränderungen,  deren  Gesammt- 
strom  einen  Einfluss  auf  das  Hauptresultat  bei  unverletztem  Bul- 
bus haben,  dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen;  ich  halte  mich  aber 
von  jeder  eingehenden  Untersuchung   darüber  vorläufig  fern   und 
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beschränke  mich  nur  darauf,  eine  weitere  Stütze  für  die  Behaup- 
tung anzuführen,  dass  die  beobachtete  positive  Schwankung  von 
einer  durch  die  Lichtwirkungen  hervorgerufenen  Veränderung  in 
der  Retina  herrührt. 

Diese  Stütze  ziehe  ich  aus  der  Beobachtung,  dass  die  be- 
sprochene positive  Schwankung  mit  den  sichtbaren  Irisbewegungeu 
zeitlich  nicht  zusammenfällt,  sondern  denselben  vorausgeht.  Es 
vergeht  zwar  eine  raessbare  Zeit  zwischen  der  Reizung  und  dem 
Auftreten  der  Schwankung,  doch  beschränkt  sich  diese  Zeit  wenig- 
stens auf  eine  Sekunde  oder  Bruchtheile  davon,  während  die  Pu- 
pille, um  von  dem  Zustande  der  Dilatation  das  Maximum  der 
Contraction  jeweilig  zu  erreichen,  in  der  Regel  etwa  eine  halbe 
lyiinute  braucht,  und  um  wieder  von  der  Contraction  bis  zur  völ- 
ligen Erweiterung  zurückzukommen,  oft  5—10  Minuten.  Daraus 
dürfte  man  schon  schliessen  können,  dass  die  erste  nach  der  Rei- 
zung einti'etende  Stromesänderung  ausschliesslich  von  der  Retina 
herrührt. 

Hinzugefügt  kann  auch  werden,  wenn  es  überhaupt  nöthig 
ist,  theils  der  negative  Beweis,  dass  die  fragliche  Schwankung 
niemals  zu  beobachten  war  an  einem  Präparate,  aus  welchem 
die  Retina  entfernt  war  und  theils  der  positive,  dass  es  mir  mit- 
unter, wenn  auch  lange  nicht  immer,  gelungen  ist,  dieselbe 
Schwankung  an  der  isolirten  Retina  selbst  zu  demonstriren.  ^) 

An  den  Veränderungen  des  Stromes,  welche  nach  der  ersten 
Schwankung  auftreten,  nehmen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die 
Muskeln  Theil.  Ueber  die  Einzelheiten  dabei  habe  ich  vor  der 
Hand  die  Gelegenheit  nicht,  ein  sicheres  Urtheil  zu  fällen,   weil 

1)  Eeobachtungeu  der  letzten  Art  sind  in  dem  Originale  nicht  angeführt. 
Bei  der  Kevision  meiner  Versuchsprotokolle  habe  ich  jedoch  ein  Paar  ältere 
Beobachtungen  dieser  Art  notirt  gefunden,  ebenso  -wie  ich  die  Richtigkeit 
derselben  durch  neue  Versuche  habe  bestätigen  können.  Die  näheren  Be- 
dingungen des  Gelingens  oder  Nichtgelingens  solcher  Versuche  habe  ich  doch 
vor  der  Hand  nicht  weiter  verfolgt.  Bcr  Verfasser. 
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ich,  wie  oben  bemerkt,  kein  Mittel  gefunden  habe,  mit  sonstiger 
Beibelialtung  der  Integrität  des  Auges,  die  Muskeln  unbeweglich 
zu  halten. 

Die  Schwankung  des  Retinastromes  beim  Frosche  bei 
Lichtreizung  der  Retina  dürfte  aus  dem  Angeführten  als  eine  hin- 
reichend gestützte  Thatsache  angesehen  werden  müssen.  Sie  ist 
bei  einfallendem  und  bei  wegfallendem  Lichte  in  beiden  Fällen 
positiv  gegen  die  als  gesetzmässig  oben  angenommene  Richtung 
des  Retinastroms. 

Unter  den  Reptilien  habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  bei 
einer  Schlange  (Vipera  Berns)  die  Retinaströme  zu  beobachten. 
Die  Augen  dieses  Thieres  sind  verhältnissmässig  sehr  klein,  geben 
aber  doch  isolirt  von  dem  ül^rigen  Körper  einen  relativ  starken 
und  anhaltenden  Strom  in  gesetzmässiger  Richtung.  Dieser  Strom 
zeigt  auch  bei  Lichtreizung  die  beim  Frosche  beobachtete  Schwan- 
kung, welche  aber  bei  einfallendem  Lichte  negativ  ist,  bei  weg- 
fallendem dagegen  positiv. 

Unter  den  Säugethieren  habe  ich  das  Kaninchen,  den 
Hund  und  die  Katze  auf  den  Retinastrom  untersucht.  Bei  allen 
diesen  Thieren  ist  die  Grunderscheinung  der  Stromesschwankung 
wesentlich  dieselbe  wie  bei  der  Schlange,  nämlich  bei  auf  die 
Retina  einfallendem  Lichte  eine  negative  und  bei  wegfallendem 
eine  positive  Schwankung,  der  ruhende  Strom  in  der  gesetz- 
mässigen  Richtung  vorausgesetzt.  Lässt  man  das  Licht  im  ersteren 
Falle  fortwährend  auf  die  Retina  einwirken,  so  folgt  in  der  Regel 
nach  der  ersten  negativen  Schwankung  ein  allmäliger  Zuwachs 
des  Stromes  in  positiver  Richtung  und  umgekehrt,  wenn  das  Auge 
im  letzteren  Falle,  also  nach  dem  Wegfallen  des  Lichtes  fortwährend 
im  Dunkeln  gehalten  wird,  so  tritt  nach  der  ersten  positiven 
Schwankung  eine  allmälige  xVbnahmc  des  Stromes  in  negativer 
Richtung  ein.  Dieses  wird  hier  nur  im  Vorbeigehen  bemerkt 
und  spare  ich  übrigens  alle  Einzelheiten  in  Bezug  auf  das  Ver- 
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halten  des  Stromes  nach  der  ersten  schnellen  Schwankung  zu  einer 
späteren  Gelegenheit  auf. 

Bei  dem  Kaninchen  ist  es  natürlich  noch  wichtiger  als 
heim  Frosche  in  Betracht  zu  nehmen,  welche  Einwirkung  die 
intraocularen  Muskeln  auf  die  Veränderungen  des  abgeleiteten 
Stromes  ausüben  können.  Hier  giebt  es  unzweifelhaft  Muskeln 
und  dass  dieselben  in  der  That  einen  Strom  geben,  ist  schon  bei 
der  Erörterung  des  ruhenden  Retinastromes  angegeben.  Dass  hier 
auch  Veränderungen  des  Stromes  mit  den  Bewegungen  der  Muskeln 
parallel  laufen,  ist  sehr  leicht  nachzuweisen.  Es  ist,  wie  ich 
erfahren  zu  haben  glaul)e,  eine  sehr  gewöhnliche  Erscheinung  bei 
curarisirten  Thieren  in  der  Periode  der  Vergiftung,  wo  die  Lähmung 
der  Bewegungsnerven  für  die  Skeletmuskeln  noch  nicht  vollständig 
entwickelt  ist,  oder  wo  bei  schwacher  Vergiftung  und  fortgesetzter 
künstlicher  Athmung  das  Bewegungsvermögen  zurückzukehren  an- 
fängt, dass  die  Irismuskeln  in  abnorme  Bewegung  gerathen,  so  dass 
der  Diktator  und  der  Sphincter  abwechselnd  die  Ueberhand  be- 
kommen, wodurch  die  Pupille  abwechselnd  verengert  und  erwei- 
tert wird.  Bei  diesen  Oscillationen  der  Pupille  zeigt  sich  auch  eine 
entsprechende  Unstätigkeit  des  von  dem  Auge  abgeleiteten  Stromes, 
welcher  in  dem  Grade  regelmässig  und  getreu  die  Bewegungen 
der  Iris  abspiegelt,  dass  man  nach  einiger  Uebung  aus  den  Be- 
wegungen des  Bussolemagnetes  den  Moment  bestimmen  kann,  wo 
die  Pupille  sich  erweitert  oder  verengert.  Weiter  kann  man  sich 
von  dem  Einflüsse  der  Irismuskeln  auf  die  Stromschwankungen 
dadurch  überzeugen,  dass  man  den  Halssympathicus  reizt,  wäh- 
rend gleichzeitig  der  Strom  des  entsprechenden  Auges  zu  der 
Bussole  abgeleitet  ist.  Im  Momente,  wo  die  Pupille  durch  die 
Sympathicusreizung  sich  dilatirt,  findet  auch  eine  entsprechende 
Aenderung  des  Stromes  statt. 

Diese  von  den  arbeitenden  intraocularen  Muskeln  herrührende 
Stromschwankung  würde  sehr  störend  auf  die  Beobachtung  über 
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die  BeweguiigserscheinuDgen  des  Retinastromes  wirken,  und  zu  jeder 
Zeit  zweifelhaft  machen,  ob  man  es  nicht  mit  den  Schwankungen 
der  Muskelströme  zu  thun  hätte  auch  in  den  Fällen,  wo  keine 
sichtbare  Bewegung  der  Augenmuskeln  zu  entdecken  ist,  wenn 
nicht  glücklicherweise  die  von  den  letzteren  herrührende  Schwankung 
eine  im  Vergleich  mit  derjenigen  des  Retinastromes  entgegengesetzte 
Richtung  hätte.  In  der  That  verhält  sich  nun  die  Sache  in  der 
Weise,  dass  wenn  die  Pupille  sich  verengert,  entsprechend  dem 
Eintritte  des  Lichtes  auf  die  Retina,  die  von  den  Muskeln  her- 
rührende Schwankung  des  Stromes  positiv  ist  im  Verhältniss  zu 
dem  vom  Auge  abgeleiteten  gesetzmässig  gerichteten  Retinastrome, 
und  dagegen  negativ  bei  der  Erweiterung  der  Pupille,  ent- 
sprechend dem  Wegfallen  des  Lichtes  aus  dem  Auge. 

Um  nun  aber  bei  Versuchen  an  dem  in  seinem  natürlichen 
Zusammenhange  mit  dem  Körper  befindhchen  Auge  möglichst  un- 
gestört die  Bewegungserscheinungen  des  Retinastromes  beobachten 
zu  können,  ist  es  nöthig,  den  störenden  Einfluss  des  Muskelstroms 
womöglich  zu  beseitigen.  Dieser  Zweck  wird  natürlich  durch  Auf- 
hebung aller  Bewegungen  der  intraocularen  Muskeln  am  sichersten 
erreicht.  Ob  dieses  durch  starke  Curarevergiftung  allein  be- 
zweckt werden  kann  und  ohne  dass  dabei  andere  Uebelstände 
entstehen,  bin  ich  nicht  im  Stande,  sicher  zu  entscheiden.  In  dem 
Atropin  und  dem  Calabar  besitzt  man  jedoch  bekanntlich  zwei 
Mittel,  die  Iris  unbeweglich  zu  machen,  sei  es  in  dilatirtem  oder 
in  contrahirtem  Zustande  der  Pupille,  was  für  unseren  Zweck  ganz 
gleichgültig  sein  kann.  Ich  habe  bisher  bei  meinen  Versuchen 
das  Atropin  benutzt. 

Das  Atropin  scheint  bei  verschiedenen  Individuen  und  unter 
verschiedenen  Umständen  einigermassen  verschiedene  Wirkung  zu 
haben.  In  den  Conjunctivalsack  beim  Kaninchen  eingetropft, 
verursacht  es  der  Regel  nach  eine  ziemlich  starke  Pupillen- 
erweiterung,  welche  verschieden  lange  anhält.     Fängt  man  nun, 
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während  der  Dauer  der  rupillenerNveiterung,  an,  die  Bindehaut 
und  den  Musculus  rectus  superior  wegzupräpariren ,  so  geht 
die  Pupille  zu  einem  massigen  Grade  der  Contraction  zurück. 
Wenn  dieses  eingetroffen  ist,  ist  es  mir  nicht  wieder  gelungen,  die- 
selbe mit  Hilfe  von  Atropin  in  dilatirten  Zustand  zu  bringen, 
es  sei,  dass  ich  wiederholte  Quantitäten  in  den  Conjunctivalsack 
eingeführt  oder  in  die  vorderen  Augenkammern  eingespritzt  habe. 
Indessen  scheint  es  zwar,  als  ob  die  Pupille  unter  diesen  Um- 
ständen unbeweghch  und  somit  keine  Einmischung  von  den  Stromes- 
schwankungen der  Irismuskeln  zu  befürchten  wäre.  Jedoch  ist 
es  äusserst  schwierig,  mit  Sicherheit  zu  entscheiden,  ob  die  Pupille 
völlig  unbeweglich  sei  oder  nicht  und  folglich,  ob  die  Bewegungs- 
erscheinungen des  Retinastromes  unter  diesen  Umständen  absolut 
rein  zum  Vorschein  kommen  oder  nicht.  Es  sei  aber  damit  wie 
es  wolle,  die  Grunderscheinung  der  Schwankung  des  Retinastromes 
steht  doch  als  sichere  Thatsache  fest.  Dies  zeigt  sich  am  besten, 
wenn  man  das  Auge  herausnimmt,  den  vorderen  Theil  des  Bulbus 
wegpräparirt  und  den  Strom  zwischen  dem  Inneren  und  dem 
Aeusseren  ableitet,  es  sei  von  dem  ganzen  hinteren  Abschnitte 
des  Bulbus  oder  von  einem  Fragmente  davon.  Dieser  Strom 
zeigt,  wenn  Licht  auf  die  Retina  fällt  oder  davon  abgeschlossen 
wird,  eine  wenn  auch  schwache  und  flüchtige  Schwankung  nach 
der  oben  angegebenen  Regel. 

Die  Stromesschwankung  vom  Auge  des  Hundes  verhält  sich 
wesentlich  gleich  der  des  Kaninchens,  ist  also  negativ  bei 
einfallendem,  positiv  bei  wegfallendem  Lichte.  Dagegen  soll 
bemerkt  werden,  dass  das  Atropin  bei  diesem  Thiere  oft  eine 
entscheidende  ^Yirkung  übt,  so  dass  die  Pupille  bei  Injection  der 
Atropinlösung  auch,  nachdem  die  für  das  Anlegen  der  Elektroden 
nöthige  Präparation  gemacht  worden  ist,  unbeweglich  in  stark 
dilatirtem  Zustande  beharrt!  Man  kann  am  Bussolemagneten 
den  Moment   bemerken,  wo   dieser  Stillstand  im   Erweiterungs- 
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zustande  eingetreten  ist.  Dann  hören  die  hin-  und  zurück- 
gehenden kleinen  Bewegungen  derselben  auf,  welche  sonst  die 
entsprechenden  Oscillationen  der  Pupillenweite  abspiegeln,  und 
die  Schwankungen  des  Retinastronies  treten  rein  und  deutlich 
hervor.  Indessen  ist  diese  Atropinwirkung  nicht  constant.  Die 
Ursache  davon  kann  vor  der  Hand  nicht  näher  angegeben  werden, 
sowie  der  Bewegungsmechanismus  der  Iris  überhaupt  meiner 
Meinung  nach  einen  Gegenstand  darstellt,  welcher  in  mehrfacher 
Beziehung  einer  näheren  Aufklärung  bedarf.  Ich  komme  vielleicht 
bei  einer  späteren  Gelegenheit  zu  diesem  Gegenstande  zurück. 
In  den  Fällen,  wo  Atropin  Bewegungslosigkeit  der  Pupille  bewirkt, 
es  sei  nun  in  vollständigem  oder  mehr  oder  weniger  gering- 
gradigem Erweiterungszustande,  ist  diese  Wirkung  doch  gewöhn- 
lich nicht  langdauernd,  sondern  nach  einiger  Zeit  tritt  eine 
merkliche  Beweglichkeit  wieder  ein.  Man  lernt  indessen,  wie 
gesagt,  aus  den  Bewegungen  des  Magneten  die  von  den  Bewegungen 
der  Pupille  herrührenden  Erscheinungen  bald  erkennen.  Wenn 
von  zwei  Beobachtern  der  eine  auf  den  Magneten  und  der  andere 
auf  die  Iris  seine  Aufmerksamkeit  richtet ,  so  geschieht  es  oft, 
dass  sie  beide  gleichzeitig  den  Augenblick  angeben,  wo  die  er- 
wähnte Beweglichkeit  wieder  eintritt. 

W^as  nun  in  Bezug  auf  das  Hundeauge  gesagt  worden  ist, 
gilt  auch  im  Wesentlichen  für  das  Auge  der  Katze.  Bei  diesen 
beiden  Thierarten  gelingt  es  auch  ebenso  gut  wie  beim  Kanin- 
chen, die  Schwankung  des  Ptetinastromes  an  Bruchstücken  des 
hinteren  Theils  des  Bulbus  zu  demonstriren. 

Unter  den  Vögeln  hal)e  ich  bis  jetzt  hauptsächlich  diese 
Untersuchungen  bei  Hühnern  verfolgt.  Diese  Untersuchungen 
sind  an  dem  lebenden  im  Zusammenhang  mit  dem  übrigen  Or- 
ganismus gebliebenen  Auge,  unter  starker  Curarevergiftung  und 
fortgesetzter  künstlicher  Athmung  ausgeführt,  Dass  Operationen 
an  Vögeln  bei  kün.stlicher  Athmung  etwas  ganz  neues  seien,  will 
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ich  gewiss  nicht  behaupten,  weil  ich  mich  keiner  Angabe  darüber 
augenblicklich  erinnern  kann;  doch  sei  es  mir  wenigstens  erlaubt 
zu  bemerken,  dass  ein  solches  Verfahren  ebenso  leicht,  wenn  nicht 
leichter  als  bei  Säugethieren  ist.  Ich  habe  nur  die  dabei  ange- 
wendete Trachealcanüle  mit  einem  einfachen  Zusätze  versehen, 
welcher  die  Canüle  um  den  Hals  befestigt  und  dieselbe  sich  zu 
drehen  verhindert,  was  bei  dem  langen  und  beweglichen  Halse 
mit  der  lose  angehefteten  Trachea  dieser  Thiere  sehr  vortheii- 
haft  ist. 

Was  nun  die  Anlegung  der  Elektrode  betrifft,  so  geschieht 
dieselbe  nach  demselben  Principe  wie  bei  den  Säugethieren.  Man 
muss  aber  hier  der  eigenthümlichen  Form  des  Vogelauges  zufolge 
sich  tiefer  durch  die  Theile  des  Cranium  hinein  arbeiten,  um 
hinter  die  breite  zona  ciliaris  zu  kommen  und  dort  für  die  hin- 
tere Elektrode  den  geeigneten  Platz  zu  finden.  Dies  hat  nun 
zwar  keine  besondere  Schwierigkeit,  um  so  weniger  als  die  Kno- 
chen dünn  sind  und  einer  etwa  entstehenden  Blutung  wegen  der 
verhältnissmässig  schnellen  Gerinnung  des  Blutes  leicht  zuvorzu- 
kommen ist. 

Werden  nun  die  Elektroden  in  gewöhnlicher  Weise  auge- 
legt, die  eine  am  hinteren  Theile  des  Bulbus  und  die  andere  an 
der  Hornhaut,  so  zeigen  sie  einen  Strom  in  der  früher  angege- 
benen Itichtung  an.  Jedoch  ist  es,  wie  eben  angedeutet,  dabei 
nöthig,  dass  die  hintere  Elektrode  hinreichend  weit  nach  hinten 
geschoben  wird;  denn  so  lange  die  Ableitung  von  der  breiten 
zona  ciliaris  geschieht,  ist  der  Strom  umgekehrt,  d.  h.  die  Cor- 
nea negativ.  Fällt  nun  Licht  auf  die  Retina  ein,  so  zeigt  sich 
eine  Stromesschwankung  in  negativer  Richtung,  fällt  es  aber 
wieder  weg,  so  tritt  ebenso  eine  positive  Schwankung  auf.  Ist 
die  Pupille  fortwährend  beweglich,  so  zeigen  sich  auch  mit  deren 
Bewegungen  parallel  laufende  Stromesschwankungen  ebenso  wie  bei 
den  Säugethieren,   nämlich   in  positiver  Richtung  bei  Verengung 
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imd  in  negativer  bei  Erweiterung  der  Pupille.  —  Als  Mittel,  um 
bei  den  Vögeln  die  Irisbewegung  aufzuheben  und  die  Pupille  im 
stetigen  Erweiterungszustande  zu  halten,  taugt,  wie  es  allgemein 
angegeben  wird,  das  Atropin  nicht.  Meine  Erfahrung  widerspricht 
auch  dieser  Angabe  nicht.  Dagegen  scheint  Curare  in  starker 
Dosis  ein  wirksames  Mittel  zu  sein,  um  dieses  Resultat  zu  er- 
halten. Wenigstens  ist  in  den  zwar  nicht  allzu  vielen  Fällen, 
welche  ich  bisher  zu  beobachten  Gelegenheit  gehabt  habe,  die 
Pupille  unter  den  angegebenen  Umständen  in  starker  Erweite- 
rung geblieben,  wobei  die  Schwankung  des  Retinastroms  deutlich 
und  stärker  hervorgetreten  ohne  Einmischung  der  Irisströme. 

Die  Vögel  scheinen  also  im  Allgemeinen  sehr  brauchbar  zu 
sein  zu  Versuchen  dieser  Art,  um  so  eher  als  die  feste  Scle- 
rotica  derselben  verhältnissmässig  gröbere  mechanische  Eingriffe 
zulässt  ohne  lästige  Wirkungen  auf  die  Retina.  Auch  beim  Vogel- 
auge lässt  sich  also  sowohl  der  ruhende  Retinastrom  als  die 
Stromschwankung  bei  Lichtreizung  aufweisen  und  zwar  mitunter 
mit  den  hier  nicht  weiter  erörterten  Details  schärfer  ausgespro- 
chen als  beim  Frosche.  Diese  Erscheinungen  lassen  sich  auch 
beim  Vogelauge  in  derselben  Weise  wie  beim  Säugethierauge  an 
ausgeschnittenen  Bi-uchstücken  des  hinteren  Bulbus  nachweisen. 
Die  Stromschwankung  ist  also  mit  Sicherheit  nachgewiesen  bei 
Amphibien,  Reptilien,  Säugethieren  und  Vögeln. 

Was  nun  die  Fische  betrift't,  so  habe  ich  bisher  Versuche 
angestellt  mit  dem  Hechte  (Esox  lucius),  Flussbarsch  (Perca 
fluviatilis),  Bley  (Abramis  Aspius)  und  Quappe  (Leng  Lota 
vulgaris).  Bei  eben  gefangenen,  vollkommen  lebendigen  Fischen 
habe  ich  mit  möglichster  Schnelligkeit  die  Augen  herauspräparirt 
und  untersucht.  Ein  Paar  Mal  hat  es  sich  dabei  gezeigt,  dass 
ein  Ausschlag  des  Magneten  erfolgt  beim  Einfallen  des  Lichts  auf 
die  Retina  oder  beim  Wegfallen  dessel])en;  die  Erscheinung  war  aber 
so  undeutlich,  flüchtig  und  un regelmässig,   dass  ich  darauf  kein 
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Urtheil  stützen  kann.  Dagegen  ist  es  mit  den  von  mir  ange- 
wendeten Methoden  und  Hülfsmitteln  unter  denselben  Umständen 
wie  beim  Froscliauge  unmöglich  gewesen,  die  geringste  Spur  von 
Stromschwankung  beim  Fischauge  zu  erhalten,  obschon  der  ruhende 
Strom  hinreichend  kräftig  gewesen.  Es  soll  erwähnt  werden, 
dass  ich,  um  die  natürlichen  Verhältnisse  beim  Lichteintritte  ins 
Auge  möglichst  getreu  nachzuahmen,  dasselbe  nicht  direkt  aus 
der  Luft,  sondern  zuerst  durch  eine  etwa  zwei  Zoll  mächtige 
Schicht  von  Wasser  oder  0,5  procentiger  Kochssalzlösung  habe 
einfallen  lassen.  Das  Resultat,  welches  meine  Untersuchungen 
über  die  Stromschwankung  des  Fischauges  bisher  ergeben  haben, 
ist  also  negativ.  Damit  will  ich  nicht  das  Vorkommen  derselben 
überhaupt  leugnen  und  es  lässt  sich  in  der  That  schwerlich  an- 
nehmen, dass  eine  Erscheinung,  welche  in  den  übrigen  Thier- 
klassen  der  Vertebraten  regelmässig  vorkommt  und  welche  allem 
Anscheine  nach  in  naher  Beziehung  mit  der  physiologischen  Func- 
tion der  Retina  steht,  bei  den  Fischen  ausnahmsweise  vermisst 
werden  sollte.  Ich  muss  also  annehmen,  dass  es  mir  noch  nicht 
gelungen  ist  in  den  Kreis  meiner  Versuchsmethoden  die  nöthigen 
Bedingungen  für  das  Hervortreten  derselben  einzuführen. 

Fassen  wir  nun  die  im  Vorhergehenden  angeführten  That- 
sachen  zusammen ,  so  geht  daraus  hervor ,  dass  eine  elektrische 
Stromschwankung  in  der  Retina  stattfindet  jedesmal,  wenn  Licht 
und  Dunkel  in  derselben  wechselt,  oder  wenn  die  Beleuchtung 
überhaupt  einem  schnellen  Wechsel  der  Intensität  unterliegt,  die 
letztere  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu-  oder  abnimmt;  ebenso 
wie,  dass  diese  Thatsachen  für  alle  Klassen  der  Vertebraten,  die 
Fische  allein  ausgenommen,  festgestellt  sind. 

Selbstverständlich  habe  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  diese 
Erscheinung  von  Wirkungen  herrührt,  welche  im  Auge  wirklich 
von  dem  Lichte  und  nicht  etwa  von  der  Erwärmung  der  Retina 
oder  der  Elektroden,  noch  durch  Einwirkung  irgend  eines  anderen 
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Theils  des  Apparates  hervorgerufen  werden.  Aus  den  nur  vor- 
läutigen  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  verschiedenen 
Lichtarten  auf  die  Froschretina,  welche  ich  bisher  anzustellen 
die  Gelegenheit  gehabt  habe ,  scheint  es  unzweifelhaft ,  dass  die 
ultrarothen  Strahlen  unwirksam  sind,  am  wirksamsten  dagegen 
die  mittleren  Strahlen  im  Spectrum,  und  endlich  dass  auch  die 
ultravioletten  Strahlen  weit  ausserhalb  des  gewöhnlich  sicht- 
baren Endes  des  Spectrum  die  Stromschwankung  hervorrufen. 
Der  Schluss,  dass  es  hier  sich  wirklich  um  Lichtreizung  auf  die 
Retina  handelt,  wofür  die  Stromschwankung  einen  unmittelbaren 
Ausdruck  darstellt,  dürfte  nicht  als  voreilig  angesehen  werden. 
Die  Stromschwankung  spiegelt  also  gleichsam  den  Erregungs- 
vorgang im  Organe  ab  und  stellt  das  bis  dahin  nicht  aufgewie- 
sene functionelle  Zwischenglied  zwischen  den  Lichtbildern  auf  der 
Retina  und  der  Lichtempfindung  im  Gehirne  dar.  Schliesst  man 
hier  unmittelbar  aus  den  Bewegungen  des  aperiodischen  Bussol- 
magneten auf  die  Veränderungen  des  Stromes  und  daraus  mit- 
telbar auf  die  Reaction  der  Nervenelemente  der  Retina  gegen 
den  Lichtreiz,  so  findet  man  eine  fundamentale  Uebereinstim- 
mung  mit  der  Reactionsweise  anderer  bekannter  Nervenapparate 
gegen  Reize  überhaupt.  Benutzt  man  hierbei  die  Bewegungen 
des  Magneten,  sowie  man  die  Bewegungen  des  Muskels  benutzt 
bei  der  Reizung  des  motorischen  Nerven  mit  dem  galvanischen 
Strom,  so  findet  man  im  letztern  Falle  beim  Schliessen  und  Oetf- 
nen  des  Stromes  durch  den  Nerven  (natürlich  innerhalb  gewisser 
Grenzen  der  Stromstärke)  eine  Zuckung  und  im  vorigen  Falle 
beim  Eintritt  des  Lichtes  auf  die  Retina  oder  dessen  Verschwin- 
den davon  eine  charakteristische  Bewegung  des  Magneten;  resp. 
in  beiden  Fällen  bei  schnellen  Intensitätsänderungen  des  bezüg- 
lichen Reizmittels. 

Es  ist  schon  oben  bemerkt ,  dass  die  Stromschwankung  bei 
einfallendem  Lichte    in    der  negativen  Richtung   geht  bei  den 
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Augen  aller  untersuchten  Thiere,  welche  eine  Stromschwankung 
überhaupt  zeigen,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Frosches,  und  bei 
wegfallendem  Lichte  in  positiver  Richtung  bei  allen  Thieren 
ohne  Ausnahme.  Der  Frosch  steht  also  in  dieser  Hinsicht  allein. 
Den  Grund  dazu  kann  ich  nicht  angeben.  Die  Versuche  sind  in 
allen  Fällen  in  derselben  Weise  ausgeführt  worden,  nur  mit  der 
Beschränkung,  dass  ich  hauptsächlich  mit  ausgenommenen  Frosch- 
augen gearbeitet  habe,  während  die  Augen  der  übrigen  Thiere 
dagegen  hauptsächlich  in  situ  untersucht  worden  sind.  Dieser 
Umstand  kann  aber  doch  nicht  die  Schuld  tragen.  Ich  habe 
nämlich  ebenfalls  an  ausgenommenen  Augen  der  übrigen  Thiere 
die  Stromesschwankung  unverändert  gefunden,  wie  am  Auge  in 
situ ,  ebenso  wie  ich  die  Stromesschwankung  des  Froschauges 
ebenso  in  situ  gefunden  habe ,  wie  wenn  es  herausgenommen 
war.  Untersucht  man  das  Froschauge  in  der  natürlichen  Lage, 
so  kann  man  die  Ableitung  bewerkstelligen  einerseits  von  der 
Hornhaut  und  andrerseits  von  dem  hinteren  Theile  des  Bulbus 
oder  von  der  Haut  einer  anderen  Gegend  des  Körpers.  Im 
letzteren  Falle  erhält  man  natürlich  in  dem  Kreise  Ströme  aus 
mehreren  Quellen,  und  es  ist  nicht  möglich,  von  vorneherein  die 
Richtung  des  resultirenden  Stromes  zu  berechnen.  Dies  ist  je- 
doch gleichgültig;  denn  die  Schwankung,  welche  bei  der  Licht- 
reizung von  der  Retina  entsteht,  findet,  wie  schon  erwähnt,  immer 
in  der  Richtung  von  der  Cornealelektrode  durch  den  Bussol- 
kreis statt. 

Eine  andere  Verschiedenheit  zwischen  dem  Froschauge  und 
den  Augen  der  anderen  untersuchten  Thiere  bezieht  sich  auf  die 
intraocularen  Muskeln.  Aber  auch  nicht  daraus  kann  die  Ver- 
schiedenheit in  Bezug  auf  die  Stromschwankung  erklärt  werden, 
und  zwar  weil  ja  dieselbe  bei  allen  Thieren  sich  in  derselben 
Weise  kund  giebt  unabhängig  von  der  Gegenwart  oder  der  Ab- 
wesenheit der  Muskeln.     Eine  etwa  vorhandene  Eigenthümlicli- 
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keit  der  Retina  selbst ,  welche  diese  Verschiedenheit  zu  erklären 
im  Stande  wäre,  weiss  ich  nicht  anzugeben. 

Möglicherweise  wird  sich  diese  Schwierigkeit  lösen  im  Zu- 
sammenhange mit  der  Erklärung  der  Schwankung  selbst  oder 
der  des  Retinastromes  überhaupt.  Eine  solche  Erklärung  zu 
geben,  will  ich  hier  nicht  versuchen.  Im  Streite  zwischen  den 
verschiedenen  Theorien  mag  der  Retinastrom  so  wie  andere  da- 
mit gleichartige  Erscheinungen  von  den  Streitenden  dazu  be- 
nutzt werden,  um  die  eine  oder  die  andere  Ansicht  zu  verthei- 
digen.  Ich  begnüge  mich  vorläufig  damit,  das  Vorhandensein 
desselben  nachgewiesen  zu  haben.  Bezüglich  der  Bewegungser- 
scheinungen des  Retinastromes  habe  ich  in  dem  Obigen  lange  nicht 
alles  angeführt,  was  schon  angeführt  werden  könnte.  Ausserdem 
bin  ich  mit  meiner  Arbeit  darüber  fortwährend  beschäftigt  und 
neue  Versuchspläne  warten  noch  auf  die  Ausführung.  Ich  habe 
hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Hauptmomente  dieser  neuen  Erschei- 
nung erwähnen  wollen  und  beabsichtige  bei  einer  späteren  Gelegen- 
heit darauf  zurückzukommen.  Als  ich  zum  ersten  Male  über  diesen 
Gegenstand  berichtete,  lenkte  ich  die  Aufmerksamkeit  auf  die  An- 
wendbarkeit der  entdeckten  Schwankungserscheinung,  um  darauf 
eine  Methode  zu  begründen  für  Untersuchungen  über  die  Lichtwir- 
kungen auf  die  Retina  überhaupt.  Wie  man  bezüglich  des  moto- 
rischen Nerven  zwei  Wege  hat,  um  über  die  Processe  Nachricht 
zu  bekommen,  welche  innerhalb  des  Nerven  vor  sich  gehen,  oder 
wie  man  gleichsam  zwei  verschiedene  Signalapparate  für  diese 
Processe  zu  seiner  Verfügung  hat,  nämlich  den  Galvanometer- 
magneten und  den  Muskel,  so  besitzt  man  auch  für  die  entspre- 
chenden Processe  in  der  Retina  zwei  Signalwerkzeuge,  nämlich 
denselben  Bussolmagneten  und  die  subjective  Gesichtsempfindung. 
Bei  den  Bewegungsnerven  hat  es  sich  gezeigt,  dass  die  beiden 
Signalapparate,  der  Muskel  und  der  Galvanometermagnet,  auf 
dieselben  Fragen  übereinstimmende  Antwort  gegeben  haben,  und 
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man  dürfte  Grund  haben  zu  der  Erwartung,  dass  die  strom- 
messenden Instrumente  in  Bezug  auf  die  Processc  in  der  Retina 
sich  ebenfalls  in  Uebereinstimmung  mit  den  subjectiven  Empfin- 
dungen aussprechen  werden.  Eine  Reihe  von  Thatsachen  spricht 
für  diese  Auffassung,  gegen  welche  kaum  ein  gegründeter  Ein- 
wand dürfte  angeführt  werden  können.  Unter  solchen  Um- 
ständen scheint  es  für  die  exacte  Forschung  ein  Vortheil  zu  sein, 
wenn  man  die  objectiv  leicht  und  sicher  zu  bestimmenden  Be- 
wegungen des  Bussolemagneten  an  die  Seite  oder  sogar  an  die 
Stelle  der  nur  subjectiv  bestimmbaren  Bewegungen  im  Gehirne 
zu  setzen  im  Stande  wäre.  Dass  die  Bestimmungen  der  letztge- 
nannten Art  verhältnissmässig  unsicher  sind,  braucht  keinen  Be- 
weis und  man  kann  nur  den  Scharfsinn  bewundern,  der  gewusst 
hat  für  die  physiologische  Optik  so  viel  Nutzen  davon  zu  tragen, 
wie  es  in  der  That  der  Fall  gewesen.  Eine  Methode,  welche 
auf  objective  Gründe  fusst,  wird  jedoch  immer  vorzuziehen  sein. 
Ungerechnet  also,  dass  die  somit  erwiesenen  Retinaströme 
ein  neues  schlagendes  Beispiel  liefern  von  der  Allgemeingültigkeit 
des  Gesetzes  von  du  Bois  -  Beymond  über  die  Vertheilung  der 
elektromotorischen  Kräfte  in  den  thierischen  Organen,  ebenso 
wie  die  innige  Verknüpfung  der  elektrischen  Erscheinungen  mit 
der  Function  der  Organe,  bieten  sie  auch  die  Gelegenheit  zur 
Ausbildung  einer  exacteren  Methode  für  das  Studium  der  Phy- 
siologie der  Retina.  Gerade  auch  dieser  letztere  Umstand  war 
es,  auf  den  ich  in  meinem  früheren  Aufsatze  über  diesen  Gegen- 
stand das  Hauptgewicht  legte.  Ohne  Zweifel  lassen  sich  viele 
Fragen  im  Gebiete  der  physiologischen  Optik  nach  dieser  Methode 
behandeln  und  es  giebt  solche,  welche  schwerlich  auf  einem  anderen 
bisher  bekannten  Wege  sicher  zu  lösen  sind.  Dahin  rechne  ich  z.  B. 
die  Frage  nach  dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Erregung  in  der  Retina. 
Wenigstens  ist  es  schwer  einzusehen,  wie  die  Zeit  der  latenten 
Reizung  auf  einem  anderen  Wege  soll  bestimmt  werden  können. 

Kühne,  Untersuchungen  IH.  22 
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Da  mm  die  Farbenlehre  eine  so  grosse  und  hervorragende 
Stelle  in  der  Physiologie  der  Retina  einnimmt,  so  drängt  sich  ganz 
natürlich  die  Frage  auf,  ob  die  hier  angedeutete  Methode  in  Aus- 
sicht stellt  in  dieser  Hinsicht  etwas  leisten  zu  können.  Die  Frage 
nach  der  Farbe  ist  eine  Frage  nach  der  Qualität  in  unserer  Sinnes- 
empfindung ,  und  der  Bussolmagnet  vermag  nur  über  Stärke 
und  Kichtung  des  Stromes  Auskunft  zu  geben.  Es  scheint  also, 
als  hätte  man  es  hier  mit  incommensurablen  Grössen  zu  thun,  und 
dass  somit  eine  Prüfung  der  Farbentheorie  nach  dieser  Methode 
eine  Unmöghchkeit  wäre.  Auf  der  andern  Seite  giebt  es  aber 
zwei  Thatsachen,  welche  für  die  Möglichkeit  sprechen,  eine  solche 
Grösse,  wie  die  Farbe,  für  die  Messung  mit  quantitativem  Maasse 
zugänglich  zu  machen.  Diese  Thatsachen  sind  einerseits  die 
Farbenblindheit  und  auf  der  anderen  Seite  die  von  Max  SchuUse 
erwiesene  Anordnung  der  angeblich  farbenempfindenden  Organe 
der  Vögel,  nämlich  die  Vertheilung  der  Farbenempfindung  auf 
verschiedene  Zapfen. 

Wie  dem  auch  sei,  so  muss  jedenfalls  eine  Untersuchung  in 
dieser  Richtung  grossen  Schwierigkeiten  unterworfen  sein,  und  es 
muss  der  Zukunft  überlassen  werden  zu  entscheiden,  ob  sie  über- 
haupt zu  überwinden  sind. 
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Ueber  das  electromotorische  Verhalten 
der  Netzhaut. 

Von  W.  Kühne  und  J.  Steiner. 


Vorwort.  Die  folgenden  seit  mehr  als  einem  Jahre  beendeten 
Beobachtungen  treten  erst  jetzt  in  die  Oeifentlichkeit,  nachdem 
Herr  Hohngren  die  Güte  gehabt  hat,  seine  uns  und  andern,  nicht 
sch^Yedischen  Lesern,  bis  heute  nur  in  wenigen,  und  wie  wir  ver- 
mutheten,  zu  kurzen  deutschen  Referaten  zugänglich  gewordenen 
Arbeiten  über  denselben  Gegenstand  zu  übersetzen  und  noch  aus- 
führlicher, als  in  dem  vor  9  Jahren  erschienenen  schwedischen 
Original  an  dieser  Stelle  mitzutheilen.  Da  Herr  Hohngren  in 
der  vorstehenden  Abhandlung  selber  schon  das  Erscheinen  der- 
selben in  den  „Untersuchungen  des  Heidelberger  physiologischen 
Instituts"  erklärt  hat,  darf  ich  mich  darauf  beschränken,  ihm 
mit  unserem  Danke  zugleich  den  der  deutschen  Fachgenossen, 
welche  eingehendere  Kenntniss  seiner  bahnbrechenden  Arbeiten  über 
die  Retinaströme  zu  nehmen  wünschen,  auszusprechen.  Uns,  als 
den  Verfassern  der  folgenden  Abhandlung,  hat  er  besonders  einen 
Gefallen  erwiesen,  da  wir  mit  unseren  Beobachtungen  nicht  eher 
hervortreten  mochten,  als  bis  wir  wussten,  wo  sich  dieselben  mit 
denen  HoJmgrens  berührten;  wie  die  jetzige  Publication  unseres 
V^orgängers  ergiebt,  ist  dies  auch  in  einem  Punkte  der  Fall  ge- 
wesen, von  dem  wir  es  selbst  bei  vollkommenem  Verständniss  des 
Schwedischen  nicht  hätten  wissen  können,  nämlich  in  der  bei 
unserem  Unternehmen  von  vornherein  geforderten  Methode  der 
Untersuchung  an  der  isolirten  Retina,  welche  Holmgren  (vergl. 

22* 
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S.  298  und  313  d.  vorigen  Abliandl.)  ebenfalls,  und  wenn  auch 
nur  beiläufig,  doch  nicht  erfolglos  versucht,  aber  bis  zu  gegen- 
wärtiger Gelegenheit  nicht  erwähnt  hatte. 

W.  Kühne. 

Die  hier  mitzutheilenden  Untersuchungen  über  das  electro- 
motorische  Verhalten  der  Netzhaut  wurden  veranlasst  von  dem 
Wunsche,  entscheiden  zu  können,  ob  der  peripherische  Sehapparat 
erregt  oder  im  Sehacte  befindlich  sei  während  des  Ablaufes  der 
photochemischen  Processe,  welche  in  den  letzten  Jahren  im  Seh- 
epithel entdeckt  worden.  Da  man  am  Thierauge  nur  sehr  un- 
vollkommen zu  entscheiden  vermag,  ob  und  wann  es  sieht  oder 
ruht,  und  da  es  uns  nicht  gelingen  wollte  neue  Zeichen  dafür  in 
andern  als  den  leicht  bemerklichen  und  bekannten  reflectorischen 
Bewegungen  der  Iris,  die  für  unsere  Zwecke  auch  nicht  ge- 
nügen konnten,  zu  finden,  so  war  im  Augenbhcke  nur  der  durch 
du  Bois-Eeymond  eröffnete  Weg  des  objectiven  Nachweises  be- 
stehender Erregungen  in  sensiblen  Nerven  zu  betreten.  Versuche 
am  menschlichen  eigenen  Auge  werden  hier  zwar  schliesslich  un- 
umgänglich werden,  es  wird  damit  aber  nicht  eher  vorzugehen 
sein,  als  bis  wir  in  die  Lage  kommen,  die  bis  heute  nur  an  der 
herausgenommenen  Netzhaut  festzustellenden  photochemischen 
Veränderungen  im  unversehrten  Auge  des  Lebenden  zu  erkennen. 

Das  electromotorische  Verhalten  der  ruhenden  und  der  er- 
regten Netzhaut  ist  in  der  vorstehenden  Arbeit  von  Holmgren  so 
ausführlich  erörtert,  dass  wir  nur  den  wesentlichen  Fortschritt  her- 
vorzuheben brauchen,  den  dieselbe  über  frühere  Bemühungen  hinaus 
erreichte.  Derselbe  besteht  nach  unserer  Meinung  besonders  darin, 
dass  erstens  eine  gesetzmässige  electromotorische  Wirksamkeit  an 
Abschnitten  der  hinteren  Bulbuswand,  welche  nichts  vom  Seh- 
nerven besassen  und  nur  aus  der  Retina  nebst  Uvea  und  Sclera 
bestanden,   festgestellt  wurde  und  in  dem  zweiten  überaus  wich- 
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tigen  Resultate,  dass  die  Retinaströme  siclj  in  gesetzmässiger  Weise 
unter  dem  Einfiusse  des  Lichtes  ändern,  ohne  Zweifel  während 
der  Erregung  der  Netzhaut  durcli  den  Lichtreiz  und  während 
der  nach  Holmgren's  Entdeckung  üherraschend  langen  Dauer  der 
Erregbarkeit  des  genannten  von  der  Retina  bekleideten  Stückchens 
des  Bulbusgrundes.  Besonders  diese  Erfahrungen  Hessen  Ilolmgren 
das  Verständniss  der  electrischen  Vorgänge  am  lebenden,  Mus- 
keln enthaltenden  Auge  des  Säugethieres  anbahnen  und  ihnen  ist 
es  zu  danken,  dass  auch  die  späteren  ausschliesslich  am  Auge  des 
Kaninchens  angestellten  Beobachtungen  von  Bcwar  und  M'Kcn- 
(IricJ:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Retinaströme  geworden  sind. 
Wir  haben  uns  nach  diesen  Erwerbungen  zunächst  die  Auf- 
gabe gestellt,  das  electrische  Verhalten  der  Retina  ohne  alle  Zu- 
gabe anderer  Gewebe  kennen  zu  lernen,  von  derselben  ferner 
nur  gewisse  Theile,  nämlich  die  Membran  ohne  das  Pigmentepithel, 
ja  selbst  ohne  die  Stäbchen,  oder  den  Bulbusgrund,  wo  es  aus- 
führbar war,  auch  nur  die  Chorioidea  mit  dem  Retinaepithel  be- 
kleidet zu  prüfen  und  die  electromotorischen  Veränderungen  zu 
verfolgen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes,  sowohl  bei  der  nor- 
malen Beleuchtung  von  vorn  als  unter  Belichtung  der  hinteren 
Fläche,  unter  Umständen  auch  durch  das  Pigmentepithel  hindurch, 
also  so,  dass  nach  Wunsch  vorwiegend  eine  Art  der  Sehzellen 
vom  Lichte  erreicht  w^urde.  Seit  das  Verfahren  bekannt  ist, 
mittelst  dessen  es  gelingt,  dem  Froschauge  die  ganze  Retina  un- 
versehrt und  wie  sich  ergeben  wird,  mit  bester  Erhaltung  ihrer 
Lebenseigenschaften  zu  entnehmen  und  nach  Belieben  mit  oder 
ohne  Epithelbekleidung  jeder  Untersuchung  zugänglich  zu  machen, 
schien  es  nicht  mehr  gewagt  die  wegen  ihrer  Zartheit  allzu- 
schlecht beleumundete  Netzhaut  ohne  die  schützenden  Decken 
des  Auges  in  der  beabsichtigten  Weise  zu  verwenden,  und  gleich 
die  allerersten  Versuche  überzeugten  uns  von  der  Richtigkeit 
dieser  Voraussetzung.    Die  Erscheinungen,  um  die  es  sich  han- 
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delt,  sind  eben  so  in  die  Augen  fallend,  dass  sie  Jedermann  so- 
gleich zugänglich  werden,  der  im  Besitze  der  bekannten  galvano- 
metrischen und  der  übrigen  gleich  zu  beschreibenden  Einrich- 
tungen ist.  .        

Allgemeine  Versuchsanordnungen. 

Die  Versuche  erforderten  Ausschluss  oder  Wechsel  des  Lichtes, 
während  das  Froschauge  zu  präpariren,  zu  belichten  oder  zu  be- 
schatten und  das  Galvanometer  mit  Hülfe  des  Fernrohres  zu 
beobachten  war.  Wir  erreichten  dies  in  einem  Dunkelzimmer 
von  länglich  rechteckiger  Gestalt,  das  man  sich  seiner  Länge  nach 
in  Drittel  getheilt  vorstellen  möge ;  in  den  beiden  vorderen  Dritteln 
befinden  sich  das  Galvanometer  und  das  Fernrohr,  letzteres  mit  Scala 
(von  1  —  1000  getheilt)  versehen,  272  M  von  der  Bussole  entfernt. 
Um  die  Scala  zu  beleuchten,  werden  auf  dem  Tische  des  Fern- 
rohres vor  derselben  zwei  einfache  Gasflammen  angebracht,  die 
so  viel  Licht  gewähren,  dass  die  einzelnen  Scalentheile  mühelos 
abzulesen  sind.  In  dem  hinteren  letzten  Drittel  des  Dunkel- 
zimmers befindet  sich  ein  Tisch,  auf  welchem  das  Froschauge 
hergerichtet  und  die  Beleuchtungslampen  aufgestellt  werden. 
Letztere  bestehen  aus  zwei  Ärgand'schen  Brennern,  deren  Flam- 
men einerseits  durch  weisses,  andrerseits  durch  rothes  Glas  ge- 
schlossen werden,  so  dass  man  bald  „roth"  oder  „weiss"  be- 
lichten kann.  Beide  Brenner  sind  am  Fusse  mit  einem  Hahn 
versehen,  durch  welchen  die  Flamme  ebenso  plötzlich  erzeugt, 
wie  bis  auf  einen  durch  die  Gläser  kaum  bemerkbaren  bläulichen 
Ring  verlöscht  wird.  Für  die  Beleuchtung  bei  der  Präparation 
des  Auges  wurde  rothes,  Schpurpur  kaum  veränderndes  Licht, 
anfangs  auch  die  gelbe  Natronüamme  verwendet.  Um  das  die 
Scala  beleuchtende  Licht  von  dem  Präparate  möglichst  abzuhalten, 
waren  Fernrohr  und  Tisch  durch  Ausschnitte  einer  geschwärzten 
Wand  aus  Pappe  von  beträchtlichen  Dimensionen  gesteckt,  hinter 
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welcher  der  Beobachter  Platz  nahm.  Wände,  Decken  und  Fuss- 
boden  des  Zimmers  waren  zur  Vermeidung  schädlichen  diffusen 
Lichtes  mit  matt  rother  Farbe  gestrichen. 

Ruheströme  der  isolirten  Froschnetzhaut. 

Das  Galvanometer  (Bussole  nach  Wiedemann)  ist  vollkommen 
aperiodisch  gemacht,  ein  Compensator  von  dünnem  Kupferdraht 
mit  1  Daniell  in  den  Kreis  geschaltet,  in  welchen  die  in  be- 
kannter Weise  zuverlässig  hergestellten  Thonstiefelelectroden  zur 
Ableitung  der  Netzhaut  aufgenommen  werden. 

Die  dem  Dunkelauge  des  Frosches  epithellos  entnommene 
Retina,  an  welcher  sich  vom  N.  opticus  nur  ein  ganz  kurzer 
Stumpf  mit  seinem  fast  in  der  Ebene  der  Netzhaut  liegenden 
Querschnitte  befand,  wurde  kappenartig  über  einen  kurzen  halb- 
kuglig  abgeschmolzenen  Glasstab  gestülpt,  der  auf  einem  Gyps- 
fusse  stand.  Auf  diese  Weise  Hessen  sich  verschiedene  Punkte 
der  Netzhaut  mit  den  Electroden  ableiten,  indem  man  die  eine 
Electrode  auf  den  Opticusquerschnitt  oder  diesem  sehr  nahe, 
die  andere  an  einzelne  Punkte  in  der  Nähe  des  Aequatorial- 
schnittes  (der  die  einzige  Verletzung  der  Retina  bildete)  setzte. 
Bei  der  Prüfung  verschiedener  Punkte  der  Peripherie  mussten 
wir  uns  mit  der  Anlegung  begnügen,  die  sich  gerade  ausführen 
liess;  wir  zweifeln  kaum,  dass  symmetrisch  zum  Centrum  gelegene 
Punkte  stromlos  sind  und  dass  schwache  Ströme,  die  wir  fanden, 
ihrer  Richtung  nach  bestimmt  waren  durch  ungleiche  Entfernung 
der  Ableitungsstellen  von  der  positivsten  Stelle,  die  wir  im  Mittel- 
punkte fanden.  Doch  haben  wir  diesen  Umstand  nicht  weiter 
verfolgt,  nachdem  wir  die  beste  Weise  der  Ableitung  für  unsere 
Zwecke  (vergl.  unten)  herausgefunden  hatten,  bei  welcher  es  auf 
diese  Verhältnisse  nicht  mehr  ankam. 

Wir  werden  die  äussere  Seite  der  Netzhaut  als  „Stäbchen- 
seite", die  innere  als  „Faserseite"  bezeichnen. 
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a.  Stäbcheiiseite. 

Man  tindet  auf  der  Stäbchenseite  einen  starken  Strom 
zwischen  Opticuseintritt  und  Peripherie;  ersterer  verhält  sich  po- 
sitiv gegen  die  Peripherie,  resp.  gegen  jeden  andern  Punkt  dieser 
Retinafläche.  Zwei  Punkte  der  Peripherie  geben  meist  einen 
sehr  schwachen  Strom  von  wechsehider  Richtung. 

b.  Faserseite. 

Zwischen  Opticuseintritt  und  Peripherie  findet  man  einen 
starken  Strom,  ersterer  verhält  sich  negativ  gegen  jeden  an- 
dern Punkt  dieser  Fläche.  Zwei  Punkte  der  Peripherie  geben 
gewöhnlich  einen  schwachen  Strom  von  unbestimmter  Richtung. 

c.  Stäbchen-  und  Faserseite. 

Dieser  Fall,  in  welchem  die  eine  Electrode  der  Faserseite, 
die  andere  der  Stäbchenseite  der  Netzhaut  anliegt,  hatte  für 
uns  das  meiste  Interesse,  weil  die  Veränderungen  des  hier  auf- 
tretenden Stromes  beim  Lichtwechsel  zur  Untersuchung  am  ge- 
eignetsten schienen.  Wir  fanden,  dass  die  Faserseite  sich  stets 
positiv  verhält  gegen  die  Stäbchenseite. 

Da  wir  für  diese  Ableitung  die  Retina  nicht  mehr  über  den 
Glasstab  stülpen  konnten,  wurde  dieselbe  in  der  Weise  zwischen 
die  Electroden  gebracht,  dass  die  untere  Electrode  mit  einem  nach 
aufwärts  gekrümmten,  kuglig  gekneteten  Knopfe  der  Membran 
zur  Stütze  diente,  während  die  andere  die  entgegengesetzte  Re- 
tinafläclie  mit  einer  stumpfen  Spitze  berührte. 

Die  unter  a,  b,  c  genannten  Resultate,  besonders  das  letztere, 
befinden  sich  in  erfreulicher  Uebereinstimmung  mit  den  hierher 
gehörigen  Angaben  lIolm(jren''s. 

Der  Strom  der  isolirten  Retina  war  im  Allgemeinen  von 
bedeutender  Stärke,  aber  er  nahm  rasch  ab  oder  verging  zu- 
weilen schnell  und  gänzlich.   Gewöhnlich  trat  sofort  eine  Abnahme 
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bis  ZU  einer  mittleren  Höhe,  die  sich  längere  Zeit  erhielt,  ein, 
von  der  aus  die  weitere  Alniahme  dann  langsam  erfolgte.  In 
einzelnen  Fällen  beobachteten  wir  nach  raschem  Sinken  eine 
völlige  Umkehr  des  Stromes. 

Die  folgende  Tabelle  mag  ein  annäherndes  Bild  von  der 
Grösse  dieser  Retinaströme  geben,  ausgedrückt  in  Compensator- 
graden  eines  Kupferdrathes  von  0*8  mm.  Durchmesser  (1  Daniell 
als  Maasskette)  und  bestimmt  bei  der  anfänglichen  Stärke. 

a)  Stäbchenseite. 


Ableitung  vom  N.  Opticus  und  der  Peripherie. 


Ausschlag  in 
Scak'utlieilcn. 


Compensator. 


809-777 
801—749 
798—760 
793-760 


8  mm. 
20     ., 
16     ., 
13     „ 


Opticuseiutritt 
negativ  gegen 
die  Peripherie. 


Eine  Electrode 
der  Reihe  nach 
an  die  verschie- 
denen Quadran- 
ten gesetzt. 


2  Pnnlite  der  Peripherie. 


797—824 
793-819 


Nicht  compensirbar. 


b)  Faserseite. 

Ableitung  vom  N.  Opticus 

und  der  Peripherie. 

Ausschlag  in 
Scalentheilen. 

Compensator. 

787-849 
786-856 
784-852 
784-737 

30  mm. 

48     „ 
45     ., 
45     „ 

Opticuseintritt  positiv  gegen 
die  Peripherie. 

2  Punkte  der  P 

eripherie. 

0 
779-793 


[Nicht  compensirbar. 
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c)  Stäbchen-  und  Faserseite. 


Retina. 

Intensität  in 

Electroniotörisclie  K.  in 

Nro. 

Scalentheilen. 

Compensatorgraden, 
(Coiripeiisatordralit''=  0-3  mm.) 

I 

513-590 

8  mm. 

II 

320—260 

12     ., 

ni 

503-470 

3     .. 

IV 

480-453 

2 

V 

395—462 

6     „ 

VI 

498-540 

4     ., 

VII 

509-640 

10     ,. 

VIII 

509-616 

13     ., 

IX 

515—455 

8     „  . 

Schwankungsströme  der  Netzhaut. 

Die  weiteren  Versuche  wurden  ausgeführt,  indem  ein  Be- 
obachter am  Fernrohre,  der  andere  am  Präparirtische  Platz  nahm 
und  der  letztere  erst  während  der  Präparation  roth  oder  gelb 
belichtete,  dann  einige  Minuten  Dunkelheit  herrschen,  endlich  in 
verschiedener  Weise  das  gewünschte  Licht  auf  das  fertige  Präparat 
scheinen  liess.  Während  der  ersten  Dunkelheit  öffnete  der  Beobachter 
am  Fernrohre  den  Schlüssel  zum  Galvanometer,  beobachtete  den 
Ptuhestrom  und  compensirte  denselben.  Darauf  erfolgte  das 
Commando  „Licht"  und  wenn  die  Wirkung  der  plötzlichen  Be- 
leuchtung im  Fernrohre  beobachtet  worden,  hiess  es. „fort''  und 
das  Licht  erlosch.  So  einfach  die  Versuche  anzustellen  schienen, 
so  unbefriedigend  waren  die  ersten  erhaltenen  Resultate.  Wir 
dürfen  es  dem  Leser  ersparen,  uns  auf  den  Irrwegen  zu  folgen, 
die  wir  betreten  haben,  um  bessere  Erfolge  zu  erreichen  und  er- 
wähnen desshalb  nur  die  Umstände,  welche  es  zu  ändern  galt: 
1)  erwiesen  sich  alle  Ableitungen  von  der  Faser-  oder  Stäbchen- 
seite allein  und  die  Ausbreitung  der  Retina  auf  dem  abgerundeten 
Glasstabe  als  unvortheilhaft  ^),  2)  war  das  ableitende  Material, 


')  Obwohl  wir  die  hier  zn  hcoliachtenden  Ströme  nicht  eingehender  ver- 
folgt haben  nnd  das  zu  ihrer  Untersiicliung  geeignete  Verfahren  im  Besitze 
besserer  Methoden  nicht  weiter  verwendeten,  scheint  uns  die  Mittlieilung 
einiger   erfolgreicher  Versuche,   weldic  dii'  Scliwaaknngen   der  auf   einer 
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der  vielgeprüfte  und  meist  so  vortrefflich  gefundene  Modellirthon 
vom  Uebel,  3)  musste  die  Natronflamme  als  Präparirlicht  vermieden 
werden,  da  die  Electroden  in  dem  von  den  alkalischen  Dämpfen 
und  Nebeln  erfüllten  Räume  alsbald  zu  ungleichartig  wurden. 


Seite  der  Retina  abzuleitorulcn  Ströme  betreffen,  nicht  überflüssig.  Hin- 
sichtlich der  bei  den  Reliclitungen  beachteten  Vorsichtsmassrcgeln  ist  auf 
die  ganze  weitere  DarsteHung  zu  verweisen. 


Ruhestrom. 


Schwankung. 


Beleuchtung. 


1.  Versuch:  Dunkelfrosch  (Kaserseite  belichtet). 

625—500 

-20 

1  Natronflamme  brennend. 

+  10 

)  verlisclit. 

-33 

brennend. 

+  10 

verlischt. 

+  4 
-20 

1  Streichholzflamme. 

+  80 

verlischt. 

+  3 
-15 

Streichholzflamme. 

,    +  8 

verlischt. 

-1.7 

Streichholzflamme. 

—13 

Natronflamme. 

+  2 

verlischt. 

-23 

Gasbrenner. 

+  2 

verlischt. 

2.  Versuch:  Dunkelfrosch  (Faserseite  belichtet). 


678—575 


Natronflamme. 
I  Lithiumflamme. 

I  Lithiumflamme. 

Lithiumflamme. 

Natronflamme. 

Gasbrenner. 
Lithinmflamme. 
Natronflamme. 
Gasbrenner. 


3.  Versuch:  Dunkelfrosch  (Faserseite  belichtet). 


585-320 


—  9 
+  2 
-20 


Lithiumflamme. 

Natronflamme. 
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Um  die  Electroden  zu  verbessern,  verwendeten  wir  auf 
Engelmami''&'^)  Empfehlung  die  Lungen  des  Frosches,  jedoch 
nicht  im  frischen  Zustande,  sondern  erst  nachdem  sie  einige 
Tage  in  Alkohol  gelegen,  mit  Wasser  ausgewaschen  und  ge- 
kocht waren  und  einige  Stunden  in  NaCl  von  0,75  pCt.  ver- 
weilt hatten.  Für  den  Versuch  wurde  eine  solche  Lunge  mit 
Fliesspapier  leicht  abgetrocknet  und  über  eine  spitze  Thon- 
electrode  gezogen,  wodurch  eine  die  Retina  garnicht  schädigende, 
fast  punktförmige  Ableitung  gewonnen  war.  Die  andere  Thon- 
electrode  wurde  im  stumpfen  Winkel  aufwärts  gekrümmt,  mit 
einem  Elfenbeinmesser  oben  flach  geschnitten  und  auf  dieses 
sichere  Lager  eine  möglichst   compakte  Lunge  gelegt,   die   sich 


Beleuchtung. 


erhscht. 
Gasbrenner.    , 

Natronflamme. 

Lithiumflamme. 
Magnesiumdratli. 
Magnesiumdrath. 
M  i  n  u  t  e  n    später 
Litliiumflamme. 
Natriumflamme. 
Gasbrenner. 


4.  Versucli:  Iii  rotliem  Lichte  gelialteuer  Frosch. 


588-520 

-  2 

Lithiumflamme. 

—   5 

Nafriumflomme. 

-12 

Gasliremicr. 

—  9 

Gasbrenner. 

-  6 

Natriumflamme. 

-  4 

Lithiumflamme. 

Diese  Zahlen  sind  mit  den  späteren,  vervollkommten  Resultaten  nicht 
direkt  vergleichbar,  weil  wir  zur  Zeit  die  Natur  der  Schwankung  noch  nicht 
vollständig  aufgefasst  hatten. 

')  rfliifjer'a  Archiv.  V>d.  17.  S.  70.  Anmerk.  2. 
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leicht  so  kuglig  modellircn  Hess,  dass  die  isolirte  Netzhaut  mit 
der  einen  oder  der  anderen  Fläche  glatt  darauf  auszubreiten  war. 
Die  spitze  punktförmige  Electrode  wurde  hierauf  an  irgend  einer 
Stelle  der  nach  oben  gewendeten  Retinafläche  leicht  aufgesetzt. 
Unter  solcher  Berührung  litt  die  Netzhaut  nicht  wie  von  dem 
Thone,  der  ihr  beständig  anklebte,  und  ausserdem  war  es  viel 
leichter  die  Membran  auszubreiten,  so  dass  wir  dieselbe  auch 
verschieben  oder  umwenden  konnten,  was  sich  zuweilen  als  nütz- 
lich erwies.  Endlich  war  es  sehr  einfach  für  jeden  neuen  Ver- 
such, neue  intacte  Lungen  einzuschalten  und  wir  haben  davon 
regelmässig  Gebrauch  gemacht,  wenn  die  Electrode  einmal  mit 
der  Stäbchenseite  in  Berührung  gewesen  war,  weil  wenigstens 
nach  etwas  längerem  Contacte  Stäbchen  in  grosser  Zahl  an  der 
Lunge  bleiben,  wenn  man  die  Retina  fortnimmt,  und  Ungleich- 
artigkeiten  erzeugen.  An  der  Faserseite  ist  dergleichen  nicht 
zu  befürchten,  denn  wir  fanden  die  von  vornherein  sehr  gleich- 
artigen Lungen  noch  brauchbar,  nachdem  sie  länger  als  eine 
Stunde  an  dieser  Retinafläche  gelegen  hatten. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  mit  Ausnahme  der  Fälle^ 
in  denen  die  Abweichung  besonders  angegeben  wird,  sämmtlich 
in  der  erwähnten  Weise  ausgeführt,  also  immer  so,  dass  eine> 
Retinafläche  der  Electrode  in  ganzer  Ausdehnung  anlag,  die 
andere  möglichst  punktförmige  Berührung  mit  der  zweiten  Elec- 
trode hatte  (punktförmige  Ableitung  an  beiden  Electroden  haben 
wir  zwar  versucht,  aber  ohne  besonderen  Erfolg  und  nach  vielem 
Zeitverluste  aufgegeben).  Bei  der  Präparation  wurde  nur  rothes^ 
mit  dem  Spectroskope  auf  Abwesenheit  anderer  Strahlen  als  der 
zwischen  A  bis  C  vorhandenen,  geprüftes  Licht  verwendet. 

Der  Mittheilung  unserer  Versuche  dürfen  wir  als  allgemeines 
Ergebniss  derselben  vorausschicken,  dass  jede  hinreichend  in- 
tensive und  plötzliche  Beleuchtung  mit  blauem,  grünem, 
gelbem,  rotheni  oder  weissem  Lichte  eine  namhafte,  mehr- 
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siimige  (complicirte)  Schwankung  des  ßetinastromes  er- 
zeugt, sowohl  an  der  purpurhaltigen,  wie  au  der  purpur- 
losen Netzhaut. 

Um  im  Voraus  den  nächstliegenden  Einwänden  zu  begegnen, 
sei  hier  sogleich  Folgendes  erwähnt:  1)  waren  die  Electroden 
wie  zum  Versuche  zusammengestellt,  ohne  aber  eine  Retina  zwischen 
sich  zu  fassen,  oder  war  zwischen  sie  eine  seit  24  Stunden  feucht 
bewahrte  Retina  eingeschaltet,  so  blieben  alle  in  Anwendung  ge- 
zogenen Beleuchtungen  ohne  Einfluss  auf  das  Galvanometer; 
2)  wurde  die  Stromesschwankung  beobachtet,  wenn  die  frische 
Retina  von  dem  Lichte  einer  massig  hellen  Gasflamme  getroffen 
wurde,  das  eine  10  Cm.  dicke  Schicht  einer  concentrirten  Lösung 
von  Kupferoxydammoniak  passirt  hatte.  Weitere  Controlversuche 
werden  in  der  folgenden  ausführlichen  Darstellung  noch  genauer 
mitgetheilt. 

Unserem  Plane  entsprechend  zerfielen  die  Beobachtungen  in 
zwei  Gruppen;  es  wurden  nämlich  untersucht: 

A.  Netzhäute  mit  Sehpurpur  (von  Dunkelfröschen), 

B.  Netzhäute  ohne  Sehpurpur  (von  Hellfröschen). 

In  beiden  Reihen  wurde  zunächst  die  Faserseite  belichtet; 
die  Stäbchenseite  lag  also  nach  unten  mit  ihrer  ganzen  Fläche 
einer  Lunge  an,  während  die  Faserseite  nur  an  einer  Stelle  von  der 
zweiten  spitzen  Lungenelectrode  berührt  wurde  und  zwar  so,  dass 
der  zugehörige  Thonstiefel  keinen  erheblichen  Schatten  auf  die 
Netzhaut  werfen  konnte.  Die  Netzhäute  wurden  den  Augen  eben 
getödteter  Frösche  entnommen  und  jedesmal  das  erste  Auge  be- 
nutzt, das  zweite  aus  noch  zu  erörternden  Gründen  in  der  Regel 
nicht  verwendet.  Die  Retinae  waren  meist  frei  von  Epithel  oder 
Pigment;  wo  dies  nicht  der  Fall  sein  konnte,  findet  man  im 
Protokoll  die  betreffende  Angabe.  In  den  Tabellen  bedeutet  L 
Licht,  c  anhaltendes  (constantes)  Licht,  f  Lichtentziehung. 
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A.  Dunkelfrösche. 
Erster  Versuch. 


Ruhestrom. 


505-585 


485-510 


Schwan- 
kiuiffsstrom. 


In  Scalen- 
thcilen. 


Belichtung. 


537 
577 
503 
557 

530 
569 
.503 
574 

520 
560 
497 
537 

515 
560 
496 
535 

510 
566 
495 
554 

511 
551 
491 
555 

515 
568 
502 
540 

510 
558 
502 
535 


524 
591 
526 

582 

528 
571 
523 
576 


Farbe  des 
Lichtes. 


+  40 
-74 

+  54 

+  39 
—66 

+  71 

+  40 
-63 

+  41 

+  45 
-64 

+  39 

+  56 
-71 

+  56 

+  40 
-60 

+  64 

+  53 
-66 

+  38 


+  48 
-56 

+  33 


L.  u.  (• 
f. 


L. 

u. 
f. 

c. 

L. 

u. 

f. 

c. 

L. 

u. 

f. 

c 

L. 

u. 

f. 

c. 

L. 

u. 

f. 

c. 

L 

u 

f. 

c. 

L 

u. 

f. 

c. 

15  Minuten  Pause. 


+  67 
-65 

+  56 

+43 
-48 

+  53 


L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 


rotli. 


roth. 


roth. 


roth. 


weiss. 


roth. 


roth. 
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Erster  Versuch  (Fortsetzung). 


Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrom. 


In  Scalen- 
theilcn. 


Belichtung. 


Farhe  des 
Lichtes. 


530 
565 
522 
554 

527 
556 
526 
543 


485 
538 
495 
528 

485 
517 
485 
510 

460 
505 
465 
496 

456 
491 
460 
491 


+  35 
-43 

+  32 

+  29 
-30 

+  17 


L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 

f. 


20  Minuten  Pause. 


+  53 
-43 

+  33 

+32 
-32 

+  25 

+  45 
—40 

+  31 

+  35 
-31 

+  31 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 


weiss. 


weiss. 


roth. 


weiss. 


roth. 


weiss. 


Bevor  wir  in  der  Mittheilung  der  detaillirten  Versuche  weiter- 
gehen, wollen  wir  dem  eben  gegebenen  Protokolle  eines  typischen 
Versuches  einige  Erläuterungen  beifügen.  Der  Ruhestrom,  der 
compensirt  wurde  oder  uncompensirt  blieb,  gibt  zunächst  einen 
Ausschlag,  welcher,  wie  schon  oben  bemerkt,  niemals  seine  Grösse 
behält,  sondern  jedesmal  abnimmt  und  erst  nach  einiger  Zeit 
wieder  sich  stabil  einstellt.  Dieser  Punkt  musste  jedesmal  ab- 
gewartet werden,  bevor  die  Reizung  durch  Licht  begann.  Das 
Verhältniss  des  Ruhestromes  zum  Schwankungsstrom  gestaltet 
sich  derart,  dass  bei  hohem  Werth  des  ersteren  häufig  auch 
der  Werth  des  letzteren    ein  bedeutender  ist;    aber  der  Ruhe- 
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Strom  pflegt  regelmässig  während  des  Versuches  abzunehmen, 
selbst  bis  auf  Null,  ohne  dass  der  Schwankungsstrom  geringer 
würde. 

Die  Schwankung,  die  wir  bei  Lichtreizung  erhalten,  d.  h. 
beim  Kommen  und  Gehen  des  Lichtes,  ist  eine  mehrsinnige, 
nämlich  erst  positiv,  dann  negativ  und  endlich  wieder  po- 
sitiv. Der  dritte  Stab  im  Protokoll  gibt  die  Natur  und  Grösse 
der  Schwankung  in  Scalentheilen  an.  Entsprechend  dem  vierten 
Stabe,  wo  „L  u.  c"  Licht  und  constantes  Licht  bedeuten,  beginnt 
im  Momente,  wo  das  Licht  aufblitzt,  die  positive  Schwankung, 
die  schnell  ihr  Maximum  erreicht  und  rasch  in  die  negative 
Schwankung  übergeht.  Wir  möchten  nicht  behaupten,  dass  etwa 
die  positive  Schwankung  dem  Eintritt  des  Lichtes  und  die  nega- 
tive der  Constanten  Beleuchtung  angehören,  vielmehr  hat  man  den 
Eindruck,  dass  das  Licht  schon  constant  geworden  ist,  zur  Zeit, 
wo  die  positive  Schwankung  eben  noch  ihrem  Maximum  zustrebt. 
Es  lassen  sich  die  beiden  Schwankungen  in  dieser  Weise  nicht 
von  einander  trennen,  sondern  sie  folgen  in  der  angeführten  Ord- 
nung dem  eintretenden  und  dann  mit  constanter  Inten- 
sität leuchtenden  Lichte.  Während  der  Dauer  der  Beleuch- 
tung erreicht  die  negative  Schwankung  ein  Maximum,  bleibt  auf 
diesem  Punkte  einige  Zeit  stehen  und  strebt  (wenn  man  das 
Licht  immer  noch  constant  erhält)  äusserst  langsam  dem  Null- 
punkt zu. 

Anders  ist  es  mit  der  dritten  Schwankung,  die  eine  einfache 
positive  ist;  im  vierten  Stabe,  mit  „f"  bezeichnet,  gehört  sie  dem 
„Licht  fort"  an,  d.  h.  sie  beginnt  in  dem  Momente,  wo  das 
Licht  wieder  verschwindet.  Das  Kommando  „Licht  fort"  erfolgte 
jedesmal  dann,  wenn  die  vorausgehende  negative  Schwankung  ihr 
Maximum  erreicht  hatte. 

Man  könnte  vielleicht  Bedenken  tragen,  die  negative  Schwan- 
kung, deren  Haupttheil  allerdings  in  die  Zeit  der  constanten  Be- 
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leuchtung  fällt,  als  solche  anzusprechen,  vielmehr  meinen,  dass  sie 
nur  als  Rückkehr  der  positiven  Schwankung  zum  Nullpunkt  zu 
deuten  sei,  wie  wenn  der  Reiz  bei  constanter  Beleuchtung  zu  wirken 
aufgehört  hätte.  Ausser  noch  zu  erörternden  Gründen  sei  hier 
nur  der  eine  dagegen  angeführt,  dass  die  negative  Schwankung 
nicht  selten  über  den  Nullpunkt  des  Ruhestromes  hinaus- 
geht, w^as  bei  einfacher  Rückkehr  der  Galvanometernadel  nach 
Verschwinden  des  Reizes  bei  Nerv  und  Muskel  nicht  der  Fall 
zu  sein  pflegt. 

Die  von  uns  beobachtete  Schwankung  steht,  um  es  gleich 
zu  erwähnen,  nicht  in  vollem  Einklänge  mit  der  entsprechenden 
Beobachtung  von  Holmgren,  welcher  beim  Eintreten  und  Ver- 
schwinden des  Lichtes  jedesmal  nur  eine  positive  Schwankung 
gesehen  hat. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Fortsetzung  der  Versuche  an 
Dunkelaugen,  in  denen  die  Schwankungsströme  zunächst  wie  bis- 
her, jedoch  in  einigen  Fällen  auch  nach  vorgängiger  längerer 
Belichtung  der  isolirten  Retina  beobachtet  wurden. 

Zweiter  Tersnch. 


Ruhestrom. 


Schwan-         In  Scalen-       -p,-,-  •,, 
kungssti'om.         theilen.  ic  i      g. 


Farbe  des 
Lichtes. 


513-651 


561 
598 
540 
599 

542 
571 
526 

588 

527 
568 
520 
570 


+  37 

-58 

+  55 

+  29 
—45 

+  62 

+  41 
—48 

+  50 


L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 

T;.   U.  C. 
f. 


roth. 


roth. 
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Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


Neue   Ableitung. 


505-590 


570 
645 
565 
650 

556 
625 
570 
630 

545 
620 
560 
593 


+  75 
-80 

+  85 

+  69 
—55 

+  60 

+  75 
—60 

+  33 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 


roth. 


roth. 


Dieselbe  Retina  an  ihrem  Platze  auf  der  Electrode  8  Min.  im 
Tageslichte  gehalten   und   gebleicht;   hierauf  Fortsetzung   des 
Versuchs  im  Dunkelzimmer  mit  Belichtung  durch  die  stets  be- 
nutzten Gaslampen. 


490—520 


520 
530 
512 
545 

512 
530 
507 
554 

512 
533 
512 
550 

505 
536 
505 
555 


+  10 

-18 

+  33 

+  18 
—23 

+  47 

+  21 
—21 

+  38 

+  31 
-31 

+  50 


L. 

u. 

f. 

c. 

L. 

u. 

f. 

c. 

L. 

u. 

f. 

c. 

L. 

u. 

f. 

c. 

roth. 


roth. 


weiss. 


roth. 


507 
550 
512 
562 


Kurze  Pause. 


I        +43 
(        -38 


+  50 


L.  u.  c. 

f. 


roth. 
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Ruhestrom. 


Schwan- 
kuDüSstrom. 


In  Scalen- 
theileu. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


Einige  Zeit  constante  Rothbeleuchtung  mittelst  der  Lampe. 

roth. 


521 
564 
523 
566 

517 
551 
525 
557 


+43 
—41 


+  43 

+34 
—26 

+  32 


L.  u.  c. 

f. 


L.  u.  c. 

f. 


Dritter  Versucli. 


510-570 


522 
535 
423 
517 

525 
537 
513 
533 

526 
542 
523 
531 


+  13 
—42 

+  23 

+  12 
—24 

+20 

+  16 
—19 


+  8 
Vierter  Versnch. 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 


I51('icli  iing  am   Tageslicht. 


525 
535 
515 
544 


+  29 


L.  u.  c. 
f. 


roth. 


roth. 


Segment  d( 

H' 

Retina 

ohne  Opticus 

502-608 

534 
580 
520 
565 

1 

+  46 
-60 

+45 

>     L.  u.  c. 
f. 

• 

roth. 

522 
554 

l 

+  32 

[     L.  u.  c. 

500 

( 

—54 

weiss. 

.  548 

+  48 

f. 

501 
545 
494 

1 
( 

+  44 
-51 

•     L.  u.  c. 

. 

roth. 

548 

+  54 

f. 

roth. 
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Ruhestrom. 

Scbwan- 
kungsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

5  Minuten  Pause. 

502-608 

498 

\        ,     .. 

\ 

505 

1       +   7 

L.  u.  c. 

503 

1        -  2 

J 

>        weiss. 

506 

+   3 

f. 

514 

523 

1        +3 

!     L.  u.  c. 

520 

)        -  3 

1 

weiss. 

528 

+  8 

f. 

Fiinffer  Yersuch. 

504-608 

560 
565 
525 

1       +5 
j        -40 

L.  u.  c. 

/         roth. 

542 

+  17 

f. 

535 
546 
518 

1       +11 
J        -32 

1     L.  u.  c. 

roth. 

534 

+  16        !           f. 

524 
534 

\       +10 

\     L.  u.  c. 

510 

1        -24 

weiss. 

526 

+  16 

f. 

B.  Hellfrösche. 

Erster  Versuch. 

? 

475 
480 
462 

1       +  5 
J       -18 

\     L.  u.  c. 

roth. 

486 

+  24 

f. 

? 

+  9 
-15 

+  20 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 

495 

^         .     _ 

502 

+   7 

L.  u.  c. 

490 

1        -12 

M'eiss. 

502 

+   8 

f. 

495 

500 

+   5 

L.  u.  c. 

489 

—  11 

weiss. 

503 

+  14 

f. 
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Zweiter  Versuch  (Retina  stark  mit  Pigmentepithel  hedeckt). 


Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


500-568 


560 
570 
550 
575 

554 
562 
542 
565 


+  10 
—20 

+  25 

+   8 
-20 

+  23 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 


roth. 


Es  mögen  diese  Beispiele  aus  der  grossen  Anzahl  der  Ver- 
suche genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Grösse  der  Schwan- 
kungen bei  den  ungebleichten  Netzhäuten  für  gleiche 
Reize  bedeutender  ist,  als  bei  den  gebleichten  Netz- 
häuten, d.  h.  wenn  wir  die  Schwankung  als  den  Ausdruck  der 
Erregung  des  Organs  zu  betrachten  haben,  dass  die  Augen  mit 
Sehpurpur  für  den  gleichen  Lichtreiz  empfindlicher  sind,  als  solche 
ohne  Sehpurpur.  Allerdings  ragen  die  Minima  der  Schwankun- 
gen bei  den  Purpuraugen  in  die  Maxima  derjenigen  der  purpur- 
losen Augen  hinein,  aber  man  übersieht  leicht  die  Superiorität 
der  erste  ren. 

Um  tiefer  in  das  Verständniss  der  Resultate  einzudringen, 
wird  es  nöthig  sein,  die  Schwankung,  die  wir  auf  Lichtreiz  er- 
halten haben,  näher  zu  betrachten.  Fassen  wir  zunächst  den 
Vorgang  einer  Beleuchtung:  „Licht,  constantes  Licht  und  Ver- 
schwinden des  Lichtes"  als  einen  Vorgang  auf,  so  erhalten  wir 
die  auf  einander  folgenden  Schwankungen,  die  wir  als  „raehrsinnige 
Schwankung"  bezeichnet  haben.  Aber  jener  Beleuchtungsmodus 
entspricht  natürlich  nicht  einem  Reize,  sondern  wir  haben  es 
offenbar  wenigstens  mit  zwei  Reizen  zu  thun,  wovon  der  erste 
im  „Erscheinen  und  Feststehen  des  Lichtes",  der  zweite  im 
„Verschwinden  des  Lichtes"  besteht.  Es  folgt  dies  aus  der 
Thatsache,  dass  die  dritte  Schwankung  (die  zweite  positive)  nie- 
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mals  während  der  constanten  Beleuchtung  eintritt,  wie  lange 
diese  letztere  auch  dauern  mag,  sondern  stets  nur  beim  Ver- 
schwinden des  Lichtes.  Unser  Beleuchtungsmodus  zerfällt  dem- 
nach in  zwei  Reize  und  damit  die  mehrsinnige  Schwankung  in 
eine  erste  doppelsinnige  und  in  eine  zweite  einfache 
Schwankung,  von  denen  die  erstere  behandelt  werden  kann 
als  eine  negative  Schwankung  mit  positivem  Vorschlage, 
die  letztere  eine  einfache  positive  Schwankung  ist.  Man 
könnte  vielleicht  in  der  Vereinfachung  noch  weiter  gehen  und 
auch  die  doppelsinnige  Schwankung  zerlegen,  einmal  in  eine  posi- 
tive, die  dem  Eintritt  des  Lichtes,  und  in  eine  negative,  die  dem 
constanten  Lichte  entsprechen  würde,  um  so  mehr,  da  man  den 
durch  den  Eintritt  des  Lichtes  gewonnenen  positiven  Vorschlag 
gesondert  erhalten  kann,  wenn  man  rasch  nach  einander  das 
Licht  eintreten  und  wieder  verschwinden  lässt  —  wonach  man 
zwei  auf  einander  folgende  positive  Schwankungen  erhält  — ,  aber 
wir  können  diese  Vereinfachung  nicht  empfehlen,  einmal,  weil 
der  Versuch  mit  gleichsam  „tetanisirendem"  Licht  (vergl.  unten) 
seine  Schwächen  hat,  andrerseits  weil  wir  weiterhin  noch  Gelegen- 
heit haben  werden,  zu  sehen,  wie  unter  gewissen  Umständen,  trotz 
der  gleichen  Beleuchtung  aus  der  doppelsinnigen  eine  einfache 
negative  Schwankung  entsteht. 

Wir  bleiben  also  bei  unserer  Doppelschwankung  und  der 
folgenden  einfachen  Schwankung  und  könnten  hinzufügen,  dass 
die  erstere  Folge  eines  complicirten,  die  letztere  Folge  eines 
einfacheren  Lichtreizes  sei. 

Aber  in  anderer  Weise  können  wir  die  Doppelschwankung 
auf  einfache  electrische  Vorgänge  zurückführen,  wenn  wir  erwä- 
gen, dass  Stäbchen  und  Zapfen  zwei  verschiedene  lichtempfind- 
liche Elemente  der  Retina  sind,  und  wenn  wir  dem  einen  eine 
positive,  dem  andern  eine  negative  Schwankung  auf  Lichtreiz 
zuschreiben:  wenn  die  Ströme  der  Zapfen  und  Stäbchen,    die  in 
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der  Retina  neben  einander  liegen,  in  entgegengesetztem  Sinne  mit 
einer  leichten  zeitlichen  Verscliiebung  gegen  einander  schwankten, 
so  würde  aus  der  algebraischen  Summe  dieser  beiden  Schwan- 
kungen die  doppelsinnige  Schwankung  resultiren  können.  Welches 
von  den  beiden  Elementen  die  eine  oder  die  andere  Schwankung 
besässe,  Hesse  sich  jedoch  nicht  einmal  vermuthen.  Die  einfache, 
die  positive  Schwankung,  die  beim  Verschwinden  des  Lichtes  er- 
scheint, bliebe  einfach,  weil  der  Reiz  eben  so  kurz  ist,  dass 
er  zur  Entwicklung  der  negativen  Schwankung  gar  nicht  kom- 
men kann. 

Man  kann  aber  auch  eine  andere  Auffassung  geltend  machen, 
nämlich  die,  dass  sämmtliche  lichtempfindlichen  Elemente  der 
Netzhaut  zuerst  die  positive  und  dann  die  negative  Schwan- 
kung durchmachen.  Beim  Verschwinden  des  Lichtes  würde  eine 
zweite  Schwankung  fehlen,  weil  der  Reiz  ein  wesentlich  anderer 
ist,  als  der  des  „eintretenden  und  darauf  constant  bleibenden 
Lichtes".  Beide  Auffassungen  erscheinen  zunächst  gleich  zu- 
lässig; welcher  von  beiden  wir  künftig  den  Vorzug  geben  werden 
und  ob  wir  sie  überhaupt  werden  brauchen  können,  muss  von 
den  folgenden  Versuchen  abhängen  und  davon,  welche  mehr  ge- 
eignet sein  wird,  als  Basis  eines  weiteren  Verständnisses  zu 
dienen. 

Kehren  wir  zu  unserer  obigen  Schlussfolgerung  zurück,  dass 
die  Purpuraugen  empfindlicher  sind  als  die  purpurlosen,  so  ist 
dieselbe  insofern  zunächst  nicht  bindend,  als,  abgesehen  vom 
Purpur,  die  Augen  der  Hellfrösche  in  Folge  der  stetigen  Be- 
lichtung ermüdet,  die  der  Dunkelfrösche  aber  vollkommen  aus- 
geruht sind.  Sollte  jene  Folgerung  einwurfsfrei  sein,  so  mussten 
wir  uns  Frösche  verschaffen,  deren  Netzhäute  vollkommen  aus- 
geruht und  doch  frei  von  Purpur  waren.  Solche  Netzhäute  er- 
hält man,  wenn  man  die  am  Licht  entpurpurten  Frösche  zwei 
iStunden  lang  im   Dunkel  räume   auf  Eis   aufbewahrt,   da  die 


Ueber  das  electromotorische  Verhalten  der  Netzhaut.       349 


sonst  eintretende  Regeneration  des  Purpurs  durch  Kälte  längere 
Zeit  (jedenfalls  um  einige  Stunden)  hinausgeschoben  wird^). 

Sollte  der  Vergleich  aber  noch  nach  der  andern  Seite  hin 
richtig  bleiben,  so  mussten  auch  die  correspondirenden  Dunkel- 
frösche gleiche  Zeit,  wie  jene  Hellfrösche,  auf  Eis  gelegt  werden. 

Frösche  2  Stunden  auf  Eis  gehalten. 

(Es  wurden  nur  Retinae  verwendet,  deren  Ablösung  vom  Epithel  trotz  der 
Abkühlung  glückte.) 

A.  Dunkelfrösche. 
Erster  Versuch. 


Ruhestrom. 

Schwan- 
kungsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

540-560 

540 
563 
523 

1       +23 
(       —40 

L.  u.  c. 

/          roth. 

555 

+  27 

f. 

572 
606 
574 

1        +34 
j        -32 

L.  u.  c. 

weiss. 

603 

+  29 

f. 

570 
608 
579 

]        +38 
j        -29 

L.  u.  c. 

>          roth. 

603 

+  24         i            f. 

Zweiter  Versuch. 

535—565 

550 

1        +20 
J        -54 

] 

570 
516 

L.  u.  c. 

roth. 

547 

+  31 

f. 

Es  wird  etwa 

s  Glaskörper,  der  die  Retina  bedec 

kt,  abgesogen. 

600 
612 
515 

1       +12 
j        —27 

L.  u.  c. 

roth. 

546 

+  31 

f. 

560 
580 
515 

1        +20 
)        -65 

}     L.  u.  c. 

weiss. 

548 

+  33 

f. 

')  Vergl.   W.  Kühne.   Artikel  „Chemische  Vorgänge  in  der  Netzhaut" 
in  Hermann'?,  Handbuch  d.  Physiologie  Bd.  III.  Th.  I.  S.  316. 
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Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


Dritter  Versuch. 

542-720 

670 
688 
625 
645 

625 
655 

)        +18 
J        -63 

+  20 
+  30 

\ 

\ 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 
roth. 

648 
668 
612 
655 

1        +20 
j        -56 

+43 

\ 
1 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 

602 
646 
600 
625 

1       +44 
J        -46 

+  25 

\ 
] 

L.  u.  c. 
f. 

'•         weiss. 

Vierter  Versuch. 


540-567 


565 
580 
532 
553 

563 
590 
535 
552 

550 
584 
540 
556 


I       +15 
j        -48 

+  21 

+27 
-55 

+  17 

+  34 
-44 

+  26 


L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 


roth. 


roth. 


Dieselbe  Retina  nach  dem  Bleichen  am  Tageslicht. 

roth. 


520 
515 
527 

518 
522 
511 
525 


-  5 

+  12 


+   4 
—11 

+  14 


L.  u.  c. 
f. 


L.  u.  c. 

f. 


Wenn  man  die  Resultate  dieser  Versuchsreihe,    in  welcher 
Dunkelfrüsche,  deren  Retinae  purpurn  waren  und  die  zwei  Stun- 
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den  vor  Beginn  des  Versuches  in  Eis  vergraben  lagen,  mit  den  an- 
fangs niitgetheilten  Versuchen  an  Dunkelfröschen,  die  vor  dem  Ver- 
such sich  in  Zimmertemperatur  (circa  15—20'^  C.)  befanden,  ver- 
gleicht, so  lässt  sich,  wenn  man  von  den  letzten  Zahlen  an  der 
gebleichten  Retina  absieht,  kein  wesentlicher  Unterschied  entdecken. 

Wir  gehen  zur  Darstellung  der  Versuche  über  bei  Hellfröschen, 
die,  nachdem  sie  den  ganzen  Morgen  im  Freien  am  Tageslicht 
gesessen,  ebenfalls  zwei  Stunden  vor  Beginn  des  Versuches  in 
Eis  (im  Dunkeln)  gelegen  hatten. 

Die  Augen  dieser  Frösche  waren  nur  theilweise  verwendbar, 
da  bei  den  meisten  das  Ablösen  der  Netzhaut  vom  Pigmentepithel 
nicht  bewirkt  werden  konnte.  Zum  Vergleiche  geben  wir  (unter 
Nr.  5  und  8)  zwei  an  solchen  epithelführenden  Präparaten  an- 
gestellte Versuche  an. 

B.  Hellfrösche. 

1.  Versuch  (Retina  orange). 


Ruhestrom. 

Schwan^ 
kungsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

530-680 

573 

575 
512 
570 

)        +   2 
j       —63 

+  58 

}     L.  u.  c. 

f. 

roth. 

568 
575 
528 
572 

1   i« 

+  42 

•     L.  u.  c. 
f. 

roth. 

570 
579 
543 
574 

\        +9 
1       -35 

+  31 

1     L.  u.  c. 
f. 

>          roth. 

13  Minuten  Pause. 


597 
611 

582 
610 

583 
599 
578 
596 


-29 

+  28 

+  16 
-21 

+  18 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 


rotli. 


öo'J 
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2.  Versncb  (Retina 

orange). 

Ruhestrom. 

Schwan- 
kuiigsstrom. 

In  Scalen- 
theileu. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

515—630 

628 

554 
607 

1    -- 

+  53 

L.  u.c. 
f. 

roth. 

607 
611 
563 
601 

1       +   4 
J        -48 

+  38 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 

595 
606 
560 
598 

j        -46 

+  38 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 

560 
573 
532 
566 

)        +13 
j        -41 

+  34 

L.  u.  c. 
f. 

weiss. 

3.  Versuch  (Retina  sehr  blass). 


500—550 


535 
536 
521 
527 


+   1 
—  15 

+   6 


L.  u.  c 
f. 


4.  Versuch  (Retina  blass-chamois). 


roth. 


500-600 

560 
480 
540 

]        -80 
+  60 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 

512 
465 
507 

1        ~^^ 

+  42 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 

490 
456 
472 

1        ~^^ 
+  16 

]     L.  u.  c. 
f. 

weiss. 

500 
468 
508 

!       -32 
+  40 

L.  u.  c. 
f. 

roth. 

5.  Versuch  (Retina  blass-chamois,  halb  mit  Pigment  bedeckt). 


513—613 


590 
591 
565 
581 


+   1 
—26 

+  16 


L.  u.  c. 
f. 


roth. 
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Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrorn. 


In  Scalen- 
theilcn. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


568 
575 
553 
577 


toi        \\     L.  u.c. 

iJ 

+  16         I  f. 


7.  Versuch  (Retina  blass-rosa) 


roth. 


0. 

Versnoh  (Retina 

ebenso). 

503-680 

683 
492 
695 

1     —191 
+203 

\     L.  u.  c. 

1     f. 

i          roth. 

610 
614 
490 
640 

]     +     4 
1     -124 

+  150 

i     L.  u.  c. 
f. 

roth. 

570 
590 
490 
530 

1      +  20 
j      —100 

+  40 

.     L.  u.  c. 
f. 

weiss. 

530—500 

550 
540 

-10 

1 

L.  u.  c. 

roth. 

546 

+  6 

f. 

535 
537 

1 

+  2 

] 

L.  u.  c. 

525 

—  12 

>         weiss. 

535 

+  10 

f. 

8 

Versncli  (Retina  mit  viel 

Epithel  bedeckt). 

515—555 

560 
527 
566 

1       -33 
+  39 

[     L.  u.  c. 
f. 

} 

roth. 

561 
533 
576 

-28 

+  43 

1     L.  u.  c. 

f. 

} 

roth. 

580 
530 
574 

}       -50 
+  44 

[     L.  u.  c. 
f. 

1 

roth. 

577 
526 
576 

}       -51 
+  50 

L.  u.  c. 
f. 

1 
i 

roth. 

579 

482 
528 

1    -" 

+  46 

}     L.  u.  c. 
f. 

] 

weiss. 
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Ruhestrom. 


Schwan- 
kunffsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


560 
480 
524 

552 
519 
560 


}       -80 
+  44 

}        —33 

+  41 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 


roth. 


Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  das  auffallende  Resultat 
zu  zeigen,  wie  sich  unter  den  veränderten  Verhältnissen  aus  der 
Doppelschwankung  eine  einfache  negative  Schwankung  ent- 
wickelt hat,  die  sich  einige  Zeit  im  Laufe  des  Versuches  rein  als 
solche  erhält,  oder  aber  einen  kleinen  positiven  Vorschlag  erhält, 
der  mit  dem  kleinsten  Werthe  (+  1)  beginnend  niemals  erheblich 
zu  werden  pflegt.  In  einigen  Versuchen  ist  ein  kleinster  Werth  des 
positiven  Vorschlages  nur  bei  Beginn   des  Versuches  vorhanden. 

Für  gut  gelungene  Versuche  ist  das  gewonnene  Resultat 
folgendermaassen  auszudrücken:  Bei  den  Hellfröschen  hat 
sich  die  negative  Schwankung  mit  positivem  Vorschlage 
verwandelt  in  eine  einfache  negative  Schwankung  oder 
in  eine  negative  Schwankung  mit  sehr  geringem  posi- 
tivem Vorschlag;  in  beiden  Fällen  pflegt  sich  der  posi- 
tive Vorschlag  im  Verlaufe  des  Versuches  weiter  zu 
entwickeln,  ohne  aber  eine  namhafte  Grösse  zu  er- 
reichen. Bei  gleich  behandelten  Dunkelfröschen  ist 
eine  ähnliche  Reduction  der  Doppelschwankung  nie- 
mals  beobachtet   worden. 

Die  mitgetheilten  Versuche  haben  also  auf  die  gestellte  Haupt- 
frage eine  sehr  bestimmte  Antwort  gegeben,  welche  sich  darin 
ausspricht,  dass  die  auf  Licht  eintretenden  Schwankun- 
gen in  der  purpurreiclieu  Netzhaut  quantitativ  (L  Reihe) 
und  ihrer  Natur  nach  oder  qualitativ  (2.  Reihe)  verschie- 
den sind  von  denen  einer  purpurlosen  Netzhaut. 
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Wir  müssen  uns  vor  der  Hand,  was  wir  im  Voraus  bemerken 
wollen,  mit  diesem  Resultate  begnügen  und  zwar  desshalb,  weil 
die  Kenntniss  der  auf  ßeize  eintretenden  electrischen  Strom- 
schwankungen in  organischen  Gebilden  noch  nicht  so  weit  vor- 
gedrungen ist,  um  den  Sinn  der  Qualitätsänderung,  wie  wir  die 
Aenderung  in  der  Richtung  der  Schwankung  nennen  wollen,  zu 
verstehen. 

Endlich  ist  noch  ein  Zusatz  zu  jenem  Resultate  zu  machen. 
Wiewohl  dasselbe  auf  den  Sehpurpur,  als  Ursache,  hinweist,  so 
ist  dieser  ursächliche  Zusammenhang  in  jener  Richtung  noch  nicht 
erwiesen,  denn  neben  den  Stäbchen,  denen  allein  der  Purpur  an- 
gehört, sind  noch  die  Zapfen  lichtempfindlich,  welche  keinen 
Purpur  besitzen.  Aber  es  ist  heute  wohl  schon  allgemeine  Ueber- 
zeugung,  dass  der  Sehpurpur  nur  einer  von  vielen  Sehstoffen  sei, 
die  in  der  Netzhaut  vorhanden  sind.  Sagen  wir  indess,  es  wäre 
neben  dem  Purpur  nur  noch  ein  Sehstoff  mit  dem  Sitze  in  den 
Zapfen  vorhanden,  der  weil  ungefärbt  uns  nicht  zugänglich  ist, 
so  wird  dieser  Sehstoif,  welche  Differenzen  er  auch  gegen  den 
Sehpurpur  haben  mag,  das  eine  mit  ihm  gemeinsam  haben  müs- 
sen, nämlich  die  Zersetzung  durch  das  Licht.  Dann  wird  aber 
der  Sehpurpur,  der  uns  glücklicherweise  durch  die  Farbe  zugäng- 
lich ist,  auch  ein  ungefähres  Maass  für  jene  hypothetischen  Seh- 
stoffe abgeben ,  und  alle  Einflüsse  von  Licht ,  welche  in  einer 
purpurnen  Netzhaut  Veränderungen  des  Sehpurpurs  hervorrufen, 
werden  Aehnliches  auch  an  dem  hypothetischen  Sehstoffe  der 
Zapfen  bewirken. 

Kehren  wir  nun  zu  der  Doppelschwankung  zurück,  so  wollen 
wir  an  der  Hand  der  letztgenannten  Erfahrungen  jenen  beiden 
oben  aufgestellten  Hypothesen  näher  treten. 

Wie  stellen  sich  diese  Versuche  zunächst  zu  der  Hypothese, 
dass  die  Doppelschwankung  entsteht,  indem  die  Ströme  der  Stäb- 
chen und  Zapfen  mit  zeitlicher  Verschiebung  in  entgegengesetz- 
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tem  Sinne  schwanken?  Die  Reduction  der  Doppelschwankung  in 
eine  einfache  Schwankung  würde  dahin  auszulegen  sein,  dass  das 
eine  Element  der  Netzhaut  und  zwar  dasjenige,  welches  eine  posi- 
tive Schwankung  zu  machen  pflegt,  unter  den  neuen  Verhältnissen 
(gebleicht  und  durch  Eis  abgekühlt)  seine  Schwankung  auf  Licht- 
reiz eingestellt  hat.  Wenn  nun  aber  trotzdem,  beim  Verschwin- 
den des  Lichtes,  eine  positive  Schwankung  auftritt,  die  wir  nur 
denselben  Elementen  zuschreiben  können,  von  denen  die  positive 
Schwankung  in  der  Doppelschwankung  ausgegangen  war,  so  liegt 
die  Unthunlichkeit  jener  Annahme  von  dem  Wegfall  des  positi- 
ven Vorschlages  auf  der  Hand. 

Man  könnte  sich  den  Vorgang  aber  noch  anders  vorstellen, 
wenn  man  den  Grund  für  den  Wegfall  des  positiven  Vorschlages 
in  einer  Veränderung  nicht  dieses  selbst,  sondern  in  einer  Ver- 
änderung der  negativen  Schwankung  suchte,  die  darin  bestände, 
dass  dieselbe  in  ihrer  zeitlichen  Entwicklung  so  vorgerückt  ist, 
dass  sie  bei  ihrer  numerischen  Ueberlegenheit  den  positiven 
Vorschlag  gewissermaassen  absorbireu  müsste.  Damit  wäre  voll- 
kommen erklärt,  dass  die  positive  Schwankung  wie  früher  auftritt, 
obgleich  der  positive  Vorschlag  nunmehr  fortgefallen  ist. 

Aber  die  Proberechnung  auf  diese  Voraussetzung  will  durch- 
aus nicht  stimmen,  denn  es  müsste  jetzt  die  negative  Schwan- 
kung geringer  ausfallen,  als  sie  früher  gewesen  ist.  Das  trifft, 
wie  der  Versuch  lehrt,  nicht  zu,  im  Gegentheil  ist  die  negative 
Schwankung,  wo  sie  ohne  positiven  Vorschlag  auftritt,  geradezu 
auffallend  gross  und  wird  jedesmal  kleiner,  wenn  der  Vorschlag 
sich  wieder  einfindet. 

Wir  halten  daher  unsere  zweite  Hypothese  für  aussichts- 
voller, nach  welcher  die  Doppelschwankung  darauf  beruht,  dass 
die  empfindlichen  Elemente  der  Netzhaut  sämmtlich  zuerst  die 
positive  und  darauf  die  negative  Schwankung  ausführen.  Keine 
unserer  Beobachtungea  macht  dieser  Annahme    Schwierigkeiten 
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Schwankungsstrom  der  Netzhaut  des  Kaninchens. 

Holmgrm  hatte  mitgetheilt,  dass  das  Froschauge  bei  Ein- 
tritt des  Lichtes  eine  positive  Schwankung  ausführe,  während 
die  Augen  aller  übrigen  untersuchten  Wirbelthiere  (Natter,  Kanin- 
chen, Hund  und  Katze)  bei  derselben  Beleuchtung  eine  negative 
Schwankung  zeigten.  Dieses  Resultat  ist  offenbar  sehr  überraschend, 
denn  diese  beiden  Schwankungen  sind  Qualitätsunterschiede,  die 
darauf  hinweisen,  dass  der  Erregungsvorgang  im  Froschauge  seiner 
Qualität  nach  durchaus  verschieden  sein  müsste  von  jenem  der 
übrigen  Wirbelthiere,  während  wir  vorläufig  nicht  den  geringsten 
Anhalt  haben  und  es  auch  für  sehr  unwahrscheinlich  halten,  dass 
der  Erregungsvorgang  einerseits  beim  Frosch,  andrerseits  bei  den  üb- 
rigen Wirbelthieren  einen  principiellen  Unterschied  darbieten  sollte. 

Wir  sind  in  der  Lage,  es  äusserst  wahrscheinlich  zu  machen, 
dass  die  Schwankung  beim  Frosch  und  den  Warmblütern  unter 
denselben  Bedingungen  die  nämliche  ist. 

Wir  untersuchten  von  den  Warmblütern  das  Kaninchen; 
ein  solches  wurde  nach  P/a stündigem  Aufenthalte  im  Dunkeln 
geköpft.  Dem  Auge  war  die  Retina  rasch  entnommen  und  ein 
Segment  derselben  auf  unsere  Electroden  gebracht  worden.  Nach 
Ablesung  des  Ruhestroms,  der  die  gleiche  Richtung,  wie  in  der 
Froschretina,  besitzt,  begann  die  Beleuchtung,  Genau  so  wie 
Holmgren  fanden  auch  wir  beim  Eintritt  des  Lichtes  eine  ein- 
fache negative  Schwankung. 

Kaninchen. 


Ruhestrom. 

Scliwan- 
kungsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

508-650 

666 
645 
685 

684 
650 

+  40 

1    -- 

•p 

L.  u.  c. 

f. 

[     L.  u.  c. 

1          roth. 
[         weiss. 

Kühne,  Untersuchungen  III. 
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Ruhestrom. 


Scli-\vau- 
kunffsstrora. 


In  Scaleu- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


2.  Segment  der  Eetina. 
507-G95       I  G97         I  0  I  |  roth. 

I  ?  I  0  I  I  weiss. 

2.  Auge. 
492—640       i  600  I  0  I  1  roth. 

I  I  0  I  I  weiss. 

Wir  sehen  in  unserem  Versuche  beim  Eintritte  des  Lichtes  eine 
einfache  negative  Schwankung,  aber  wir  sehen  noch  ein  zweites, 
dass  nämlich  schon  die  zweite  Beleuchtung  fast  vollkommen  ver- 
sagt; die  Retina  ist  unerregbar,  ist  todt,  und  wir  können  wohl 
annehmen,  dass  schon  der  erste  Beleuchtungsversuch,  wie  rasch 
auch  die  Präparation  ausgeführt  werden  mag,  nicht  mehr  bei 
voller,  sondern  schon  bei  abnehmender  Erregbarkeit  des  Organs 
ausgeführt  wird.  Consequenterweise  müssen  wir  daher  die  be- 
obachtete einfache  negative  Schwankung  nicht  als  den  Ausdruck 
der  Thätigkeit  des  frischen,  sondern  als  den  des  absterbenden 
Organs  ansehen. 

Und  nun  wollen  wir  sehen,  welche  Schwankung  unsere 
Froschretina  giebt,  die  sicher  bei  hoher  Erregbarkeit  untersucht 
worden  ist,  wenn  wir  ihre  Erregbarkeit  herabsetzen.  Das  Letztere 
zu  erreichen  hatte  indess  seine  Schwierigkeiten,  die  uns  erst  ein 
Zufall  überwinden  lehrte. 

Zu  den  ersten  Versuchsprotokollen  ist  schon  bemerkt  w^orden, 
dass  immer  nur  das  erste  Auge  des  Frosches  zum  Versuche  kam; 
das  andere  blieb  unbenutzt,  denn  •  dieses  letztere,  welches  in  dem 
abgeschnittenen  Kopfe  zurückgeblieben  war,  erwies  sich  ^2  Stunde 
nachher  etwa  —  für  den  Versuch  hergerichtet  —  unbrauchbar: 
die  Schwankung  auf  Lichtreiz  war  gleich  Null ;  die  ßetina  war  durch 
Liegen  im  unversehrten  Auge  des  abgeschnittenen  Kopfes  voll- 
kommen unerregbar  geworden.  Wir  halten  diese  Unerregbarkeit 
der  Retina  für  eine  „Erstickung",  etwa  durch  die  in  ihr  producirte 
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Kohlensäure,  deren  Fortschaffung  resp.  Abgabe  nach  aussen  unter 
den  obwaltenden  Verhältnissen  unmöglich  geworden  war,  bewirkt. 
Wir  werden  später  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  experimentell 
bestätigen.  Das  Fehlen  jeder  Schwankung  in  jenem  zweiten  Auge 
findet  man  oft  schon  nach  ungefähr  V2  Stunde;  untersucht  man 
innerhalb  dieser  Zeit,  so  findet  man  Schwankungen,  die  von  denen 
der  frischen  Retina  mehr  oder  weniger  abweichen:  in  der  ersten 
Zeit  nämlich  ist  der  positive  Vorschlag  der  Doppelschwankung 
auffallend  klein  geworden,  weiterhin  ist  er  völlig  verschwunden 
und  es  ist  nur  die  negative  Schwankung  geblieben,  endlich  hat 
jede  Schwankung  aufgehört.  Letzteres  Stadium  fällt  offenbar  mit 
der  Erstickung  zusammen.  Nun  lässt  sich  annehmen,  dass  diese 
Erstickung  nicht  plötzlich,  sondern  allmälig  eingetreten  ist,  wenn 
eben  die  Kohlensäureanhäufung  (oder  der  0- Verlust)  eine  gewisse 
Höhe  erreicht  hat.  So  ist  mit  der  wachsenden  Kohlensäurean- 
häufung eine  Abnahme  der  Erregbarkeit  Hand  in  Hand  gegangen, 
als  deren  objectiven  Ausdruck  wir  die  nun  auftretenden  Schwan- 
kungen anzusehen  haben. 

Versuch. 


Ruhestrom. 


Schwan- 
kuiiffsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


513-615 


430—540 


Dunkelfrosch. 
1.  Aiiffc. 


561 
598 
540 
599 


I        -58         j 
+  59         I 


L.  u.  c. 

f. 


2.  Auge  (nach  ca.  1/2  St.). 

i  532  I  0  I  I 

Nach  10  M.  Pause. 

I  I  0.        i  I 

Nach  15  Minuten  Bleichen  im  Licht. 

I  10  1  I 


roth. 


roth. 

roth. 
weiss. 

roth. 

24* 
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Ruliestrom. 


Schwan- 
kiniffsstrom. 


In  Seal en- 
theilen. 


Belichtung. 


Farhe  des 
Lichtes. 


535-565 


Dunkelfrosch. 
1.  Auffe. 


510-570 

522 
535 
493 
517 

]        +13 
J        —42 

+  23 

[     L.  n.  c. 
f. 

2.  Auge  (nach  ca.  1/2  St.). 

515—545 

547 

0 
0 

Dunkelfrosch. 

1.  Auge. 

515-660 

645 
657 
645 
669 

]        +12 
+  24 

[     L.  u.  c. 

2.  Auge  ( 

nach  weniger  als  '/^  St.). 

512-555 

550 
543 
552 

1    -' 

+   9 

[     L.  u.  c. 

f. 

Dunkelfrosch. 
1.  Auge. 


550 
570 
516 
547 


+  20 
—54 

+  31 


L.  u.  c. 
f. 


556 
557 
530 
547 


+   1 
—27 


!f 


roth. 


roth. 
■weiss. 


rotli. 


roth. 


roth. 


rotli. 


2.  Auge  (nach  weniger  als  ^2  St.). 

L.  u.  c. 

+  17         I  f. 

Wir  sehen  also,  dass  in  diesen  Versuchen,  in  denen  die 
Netzhaut  allmälig  unerregbar  wird,  die  Schwankung  sich  so  ver- 
ändert, dass  aus  der  Doppelschwankung  der  vollkommen  erreg- 
baren Netzhaut  eine  einfache  negative  Schwankung  wird,  oder 
eine  negative  Schwankung   mit  geringem  positivem   Vorschlage. 
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Nachdem  wir  diese  Beobachtung  an  der  Froschnetzhaut  gemacht 
haben,  wo  wir  uns  auf  sicherer  Unterlage  bewegen,  können  wir 
für  diesen  speciellen  Fall  schliessen,  dass  die  beobachtete 
Schwankung  an  der  Netzhaut  des  Kaninchens,  von  der  wir  mit 
vieler  Wahrscheinlichkeit  voraussetzen  können,  dass  ihre  Erreg- 
barkeit in  rascher  Abnahme  begriffen  ist,  nicht  der  Ausdruck  der 
vollen  Erregbarkeit  ist,  sondern  dass  auch  die  isolirte  Kaninchen- 
netzhaut, könnten  wir  sie  nur  frisch  genug  untersuchen,  die- 
selbe doppelsinnige  Schwankung  ausführen  würde,  wie 
die  des  Frosches. 

Angesichts  dieser  Ableitung  könnte  man  auf  den  Gedanken 
kommen,  dieselbe  auch  auf  die  ersten  Versuchsreihen  anwenden 
zu  wollen;  wir  halten  dieselbe  aber  ausdrücklich  nur  für  diesen 
Fall  für  richtig,  weil  trotz  einer  unverkennbaren  Aehnlichkeit  die 
Ursachen  der  Erscheinung  durchaus  verschiedene  sein  können. 

Diese  gleichen  Verhältnisse  sind  auch  an  anderen  Geweben 
bekannt;  wir  erinnern  nur  an  die  Aehnlichkeit  gewisser  Erschei- 
nungen bei  der  Muskelcontraction  mit  denen  der  Starre  des  Mus- 
kels, ohne  dass  man  die  Identität  beider  Vorgänge  würde  an- 
nehmen wollen. 

Wirkung    der  Kohlensäure    auf  die  isolirte  Netz- 
haut des  Frosches. 

Um  den  Werth  unserer  oben  ausgesprochenen  Vermuthung, 
dass  die  Netzhaut  des  zweiten  Auges  in  ihrer  Kohlensäure  er- 
stickt war,  zu  prüfen,  werden  fiisch  isolirte  Netzhäute,  von  deren 
voller  Erregbarkeit  uns  die  Schwankung  eben  überzeugt  hatte, 
unter  einer  kleinen  Glasglocke  einem  CO2 -Strome,  der  die  Luft 
nur  sehr  unvollkommen  verdrängte,  ausgesetzt.  Nach  kaum  einer 
Minute  war  ihre  Erregbarkeit  vollkommen  erloschen.  Brachte  man 
sie  nun  etwas  länger  an  die  Luft,  um  die  Kohlensäure  abdunsten 
zu  lassen,  so  stellte  sich  die  Erregbarkeit  wieder  vollkommen  her. 
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Nochmalige  Imprägnirung  mit  Kohlensäure  führte  neuerdings 
zur  Uuerregbarkeit,  welche  durch  Entfernen  aus  der  C02-Atmo- 
sphäre  wieder  beseitigt  wurde. 

Wenn  man  die  Netzhaut  länger,  als  hier  angegeben  ist,  der 
Einwirkung  der  CO2  überlässt,  so  gelingt  es  nicht  mehr,  durch 
Lüftung  die  Erregbarkeit  wieder  herzustellen. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  ist  wohl  als  erwiesen  anzusehen, 
dass  unsere  obige  Erklärung  das  Richtige  getroffen  hat.  Wir 
möchten  hier  noch  hinzufügen,  dass  diese  Beobachtung  nicht 
allein  die  hier  vorliegende  specielle,  sondern  eine  allgemeine  Be- 
deutung für  nervöse  Apparate  haben  dürfte. 


Einfluss  des  Erwärmens,  der  Abkühlung  und  des 
Chloroforms   auf   die   Schwankung    der  Netzhaut- 
ströme. 

Zu  den  Versuchen  über  den  Einfluss  von  Wärme  und  Kälte 
wurden  isolirte  Netzhäute  im  verkorkten  Reagensglase  einige 
Zeit  der  Wärme  oder  Kälte  ausgesetzt.  Sollte  die  Netzhaut 
gefrieren,  so  fanden  wir  es  zweckmässig,  sie  mit  der  zur  einen 
Electrode  dienenden  Lunge  in  einen  Platintiegel,  der  in  einer 
Kältemischung  stand,  zu  versenken  und  darauf  wieder  aufthauen 
zu  lassen.  ^ 

Für  die  Wirkung  des  Chloroforms  wurde  der  Frosch  todt 
chloroformirt  und  die  nachher  isolirte  Netzhaut  untersucht. 

Dunkelfrosch. 

Retina  im  Reagensglaso  15  Min.  auf  So**  C.  erwärmt. 


Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstroni. 


In  Scalen- 
thoilcn. 


Belichtung. 


P'arbe  des 
Lichtes. 


492  -505 


500  -520 


506 


Retina  ebenso  5  M.  auf  39°  erwärmt. 

519  I  0  I 


roth. 

weiss. 

roth. 

weiss. 
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Ruhestrom. 

Schwan-         In  Scalen- 
kungsstrom.         tlicilen. 

Beliclitung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

? 

2.  Auge:  Du 

485 
483 
490 

496 
493 

9 

Ibiis  10  M.  auf  39«  erwärmt 
}       -2         ;}     L.  u.c. 
+   7                    f. 

1-3         }     L.  u.  c. 

f. 

roth. 
[         weiss. 

Dunkelfrosch. 

Isolirte  Retina  7  M.  in  einer  Kältevermischung  und  wieder  aufgethaut. 

?         •     I  I  0  I  I  roth. 

I  I  0  I  I  weiss. 

2.  Auge:  Retina  ebenso  behandelt. 


494-575 


525-540 


574 


I  0  I 

I  0  I 

Dunkelfrosch. 

Stark  chloroformirt. 


roth. 
weiss. 


520-560 


542 
539 
544 

539 
535 

? 

558 
555 
556 


L.  u.  c. 

f. 


L.  ü.  c. 


L.  u.  c. 

f. 


roth. 


roth. 


-  3 

+   5 

-  4 

2.  Auge. 

-  3 
+   1 

Die  Diikroskopische  Untersuchung  dieser  Netzhäute  Hess  keine 

gröbere  Veränderung  an  denselben  wahrnehmen. 

Wärme  und  Kälte  scheinen  bei  rascher  Einwirkung  sehr 
verderblich  zu  wirken;  die  Wirkung  des  Chloroforms  ist  ähnlich 
derjenigen,  welche  wir  auch  bei  der  CO2  gesehen  haben. 

Versuche  zur  Beurtheilung  des  electromotorischen 
Verhaltens  des  Pigmentepithels  und  der  Opticus- 

fasern. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  angestellt,  um  zu  entscheiden 
1)  ob   das  Pigmentepithel   irgend  wie   electromotorisch  wirksam 
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und  2)  ob  die  Nervenfasern  des  Opticusstammes  bei  den  Schwan- 
kungen des  Stromes  der  Retina  betheiligt  seien. 

Versuch. 

Dunkelfrosch,  Halbirter  Bulbus  mit  Retina  (viel  Glaskörper.) 


Ruhestrom. 

Schwan- 
kungsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

520—570 

t 

570 

573 
5ü7 
583 

)        +   3 

i        -6 

+  16 

L.  u.  c. 

f. 

(■          roth. 

Der  Bulbus  wurde  in  den  Thon  der  einen  Elektrode  eingebettet ;  die  andere 
Elektrode  stand  mit  ihrer  Lungenspitze  im  Innern  des  Auges. 

Derselbe  Bulbus  mit  der  Chorioidea  und  dem  gesammten  Pigmentepithel 
nach,  dem  Herausnehmen  der  ganzen  Retina. 

525 


520—523 


513-527 


Die  dem  Bulbus  entnommene  Betina. 


roth. 

weiss. 


525 
548 
508 
558 


+23 
—40 

+  50 


L.  u.  c. 

f. 


roth. 


Wir  lernen  hieraus,  dass  das  Pigmentepithel  der  Retina 
keine  electromotorischen  Fähigkeiten  besitzt,  und  sicher 
nicht  die  Fähigkeit,  auf  Lichtreiz  irgend  ein  electrisches  Phäno- 
men zu  produciren. 

Versuch. 


Du  nkelf rosch,  Segment 

der  isolirten  Retina  ohne 

Opticus. 

Ruhestrom. 

Scliwan- 
kungsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

502  -  580 

534 
580 
520 

1       +46 
i        -60 

L.  u.  c. 

roth. 

565 

+45 

f. 

522 
554 

1       +32 
1          -54 

L.  u.  c. 

weiss. 

500 

'1 

J 

548 

1         +48 

f. 
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Ruhesti'om. 


Scliwan- 
kuiiKSStrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


475-535 


501 

545 
494 
548 


\     L.  u.  c. 
+  54         I  f. 

Bleichuug  am  Tageslicht. 


525 
535 
515 
544 


498 
505 
503 
506 

514 
523 
520 

528 


+44 
—51 


+  10 
-20 


L.  u.  c. 

+  29         I  f. 

Min.   Pause. 


+  7 

-  2 

+  3 

+  9 

-  3 

+  8 


L.  u.  c. 
f. 

L  .  u.  c. 

f. 


roth. 


roth. 


roth. 


Ein  sonst  gut  conservirtes  Stück  der  Retina  bietet  also  das- 
selbe, wie  eine  ganze  Retina.  Dasselbe  lehren  folgende  Versuche : 


Versuch. 

Ableitungsweise  wie  in  den  vorigen  Versuchen. 
Duukelfrosch,  Quadrant  des  Bulbus   (ohne  Opticus] 


Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 

Lichtes. 


515—660 


645 
657 
645 
669 

656 
668 
660 
687 

662 
675 
664 
700 


+  12 

—  12 

+24 

+  12 

—  8 

+27 

+  13 

—  11 

+  36 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 


f.      if 


roth. 


roth. 


weiss. 
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Ruhestrom. 

Scliwau- 
kimgsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

Hellfrosch,  Bulbusquadraut  ebenso 

513-700 

710 
718 
714 

)    ^-l 

\     L.  u.  c. 

f         roth. 

785 

+  21 

f. 

Neue  Auflage. 

512—723 

727 

736 
729 

)    -^ 

\     L.  u.  c. 

>          roth. 

749 

+  20 

f. 

' 

Wir  erfahren  aus  den  letzten  Versuchen,  dass   die  Fasern 
des  Opticusstammes  für   das  Auftreten   der  Schwankungen  ohne 


Belang  sind. 


Belichtung  der  Stäbchenseite. 

Bei  unserer  Methode  der  Untersuchung  an  der  isolirten 
Netzhaut  bot  sich  von  selbst  die  Frage,  wie  sich  wohl  die  elec- 
trischen  Erscheinungen  gestalteten,  wenn  man  die  Rückseite  der 
Retina,  die  Stäbchenseite,  belichtete. 

Das  Versuchsverfahren  war  genau  dasselbe,  wie  in  dem  er- 
sten Falle  der  Beleuchtung  von  der  Vorderfläche  der  Netzhaut; 
weitere  Einzelheiten  ergeben  die  Protokolle  selbst. 

Dunkelfrösche. 


Piuhestrom. 


Schwan- 
kuugsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


531-502 


496 
473 
508 
464 

498 
470 
509 
463 

500 
475 
509 
470 


+  23 
-34 

+  44 

+  28 
-39 

+46 

+  25 
—34 

+39 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 


rotli. 


rotli. 
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Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrom. 


In  Scalen- 
thcilen. 


BeHclitung. 


Farbe  des 
Liclites. 


510 
484 
514 
471 


+  26 
-30 


L.  u. 

+  43         i  f. 

An  der  Sonne  gebleicht  und  neue  Al)leitung. 
515-435 


511-501 


433 
418 
449 
398 

437 
413 
449 

396 


502 
476 
522 
471 

509 

483 
530 

487 

520 
497 
588 
495 

530 

503 

542 
497 


+  15 
-31 

+  51 

+  24 
-86 

+  53 


4-26 

—46 

+  51 

+  26 
—47 

+  43 

+  23 
—41 

+  43. 

+  27 
-39 

+  45 


L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 


L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 

f. 


roth. 


weiss. 


roth. 


roth. 


weiss. 


Der  Erfolg  der  Beleuchtung  der  Rückseite  der  purpurhalti- 
gen  Netzhaut  ist  demnach  vollkommen  identisch  mit  jenem  bei 
Belichtung  ihrer  Vorderfläche. 

Ob  quantitativ  ein  Unterschied  vorhanden  ist,  haben  wir 
bisher  nicht  festgestellt. 

Die  letzten  Versuche  sind  im  Allgemeinen  nur  vorläufige 
und  desshalb  wohl  noch  nicht  in  den  Bereich  der  Discussion  zu 
ziehen. 
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Einfluss  des  Retinaepithels. 

Bei  Belichtung  der  Stäbchenseite  tritt  eine  Complication  ein, 
wenn  die  Retina  ganz  oder  theilweise  von  Pigraentepithel  bedeckt 
ist,  oder  wenn  zwar  das  Epithel  als  deckende  Platte  entfernt  ist, 
aber  die  Fortsätze  der  Zellen  nach  dem  Abreissen  von  ihren 
Basen,  mit  Fuscin  gefüllt,  zwischen  den  Stäbchen  stecken  bleiben 
und  den  Zugang  des  Lichtes  zu  den  Zapfen  hindern. 

Für  gewisse  Zwecke  ist  der  letztere  Fall  ersichtlich  ein 
äusserst  günstiger,  nämlich  sobald  es  sich  darum  handelt,  den 
Einfluss  der  Zapfenerregung  auszuscheiden  und  nur  den  der 
Stäbchenbelichtung  zu  prüfen.  Die  Hoffnungen,  welche  wir  be- 
sonders auf  diesen  Theil  der  Untersuchung  gesetzt  hatten,  haben 
sich  jedoch  am  wenigsten  erfüllt,  denn  es  gab  hier  technische, 
einstweilen  noch  nicht  völlig  überwundene  Schwierigkeiten.  So 
leicht  es  ist,  aus  einem  Dunkelauge,  nach  halbstündigem  Ver- 
weilen des  Frosches  in  Eiswasser,  die  purpurhaltige  und  von 
einem  Hellfrosche  die  entpurpurte  Retina  mit  Epithel  bedeckt 
hervorzubringen,  so  schwer  fanden  wir  es,  diese  Bedeckung  so 
vollkommen,  wie  es  nothwendig  gewesen  wäre,  zu  erhalten.  Glück- 
licherweise wurden  wir  darüber  zeitig  belehrt,  als  sehr  zufällig 
die  Retina  eines  gründlich  besonnten  Frosches  mit  voUkommnem 
sammetschwarzen  Ueberzuge  in  der  richtigen  Lage  auf  die  neben 
das  Auge  gelegte  Lunge  schlüpfte. 

Dieselbe  gab  den  Ruhestrom  wie  jede  andere  Hellretina,  aber 
bei  keiner  Belichtung  irgendwelche  Stromesschwankung,  wir  moch- 
ten die  Lampe  über  dem  Präparate  umherführen,  wie  wir  wollten. 
Nachdem  aber  die  spitze  Lungenelectrode  einmal  mit  grosser 
Vorsicht  an  eine  andere  Stelle  der  schwarzen  Decke  gesetzt  wor- 
den, erschienen  sogleich  die  bekannten  gesetzmässigen  Bewegun- 
gen am  Galvanometer  als  Ausschläge  mittlerer  Grösse.  Wir  legten 
nun    auf  den  kaum  wahrnehmbaren  Defect  oder  auf  die  Delle, 
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welche  die  Electrode  in  der  anfänglichen  Lage  erzeugt  hatte, 
ein  dieselbe  gerade  bedeckendes  sehr  kleines  Stückchen  schwarzen 
Papiers,  belichteten  von  neuem  und  sahen  die  Schwankungen 
wiederum  ausbleiben,  während  sie  nach  dem  Fortnehmen  des 
Papiers  zurückkehrten.  Da  die  Stäbchen  gewöhnlich  nach  Art 
einer  aus  Glasfäden  gemachten  Bürste  durch  die  Fuscinzone  der 
Pigmentepithelien  in  deren  durchsichtige  Kuppen  emporragen, 
hätte  man  ein  anderes  Resultat  erwarten  können;  wir  müssen 
aber  daran  erinnern,  dass  dieses  Verhalten  wesentlich  für  die 
centralen  Theile  der  Netzhaut  gilt,  auf  welchen  sich  gerade  an- 
fänglich die  Electrode  befand  und  haben  ausserdem  aufmerksam 
zu  machen  auf  den  Befund  des  Einen  von  uns,  nach  welchem 
in  länger  belichteten  Augen,  trotz  der  Verarmung  der  Basen  und 
Kuppen  an  Pigment  zu  Gunsten  des  Bartes,  der  hinten  zurück- 
bleibende Fuscinrest  besonders  geneigt  wird,  sich  auf  die  Stäb- 
chenenden zu  legen. 

Da  dem  stärkeren  Haften  des  Epithels  an  der  Retina  in  der 
Regel  auch  eine  festere  Verklebung  desselben  an  der  Chorioidea 
entspricht,  erhielten  wir  vollkommen  vom  Epithel  bedeckte  Retinae 
so  selten,  dass  wir  von  den  nur  theilweise  schwarz  überzogenen 
Netzhäuten  durch  Zurichten  mit  der  Scheere  geeignete  Stücke  zu  ge- 
winnen suchten.  Leider  ist  dies  selten  vollkommen  ausführbar,  weil 
das  anhaftende  Epithel  überaus  leicht  die  Kuppen  verliert,  so  dass 
es  schon  ein  kleines  Kunststück  bleibt,  eine  im  Momente  des 
Herausschlüpfens  untadelhafte  Retina  ohne  diesen  so  wesentlichen 
Verlust  über  die  Lungenelectrode  auszubreiten.  Wir  haben  daher 
mehrfach  ohne  Rücksicht  auf  die  Kuppen  experimentirt,  indem 
wir  uns  darauf  verliessen,  dass  namentlich  im  rothen  oder  im 
Dämmerlicht  gehaltene  Augen  Netzhäute  lieferten,  deren  noch 
ungebleichte  Stäbchen  hinreichend  Fuscin  zwischen  sich  bergen, 
um  die  Belichtung  der  Zapfen  auszuschliessen.  Das  Resultat  die- 
ser Beobachtungen  war  unzweifelhaft  identisch  mit  allen  früheren 
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und  würde,  zusammengehalten  mit  den  vom  belichteten  Auge 
vorhin  berichteten,  sowie  mit  mehreren  anderen  an  den  Netz- 
häuten länger  besonnter  Frösche  erhaltenen,  die  wir  ohne  Epithel, 
aber  stark  pigmentirt  durch  die  fuscinreich  zurückgebliebenen  Epi- 
thelbärte  fanden,  entscheidend  dafür  sein,  dass  eine  Netzhaut  ganz 
allein  mittelst  der  Stäbchen  durch  Licht  erregt  zu  werden  vermag, 
wenn  man  sicher  wüsste,  dass  nicht  etwa  durch  die  Stäbchen 
nach  vorn  gegangenes  Licht  von  dorther  an  der  Unterlage  re- 
flectirt  und  zerstreut  doch  noch  auf  einem  Umwege  zu  den  Zapfen 
von  deren  Innengliedern  her  gelangt.  Wir  halten  dies  zwar  nicht 
für  erheblich,  da  die  nach  unserer  Weise  vorbereiteten  Lungen 
an  sich  schon  der  Faserseite  ein  ziemlich  dunkles  Lager  boten, 
und  da  wir  keine  anderen  Resultate  erzielten,  wenn  wir  die  Lungen 
zuvor  mit  einer  schwarzen  Chorioidea  überzogen ;  wenn  wir  demnach 
Bedenken  tragen,  den  wichtigen  Schluss  zu  ziehen,  zu  dem 
wir  zu  gelangen  wünschten,  so  geschieht  es  in  Erwägung  des 
Zweifels,  den  man  haben  muss,  ob  wirklich  alle  Zapfen  die  Pig- 
mentbedeckung behalten  hatten,  ohne  welche  der  Versuch  bei  den 
Spuren  von  Licht,  die  hier  schon  von  Einfluss  sind,  keine  Be- 
weiskraft haben  kann. 

Wir  lassen  einige  Versuche  reden. 

Dunkelfrosch;   V2  St.  auf  Eis. 

Stück  der  Retina  mit  vollem  Epitbelüberzug.   Stäbchenseitc  beleuchtet. 


Ruhestrom. 


Schwan- 
knnsrsstrom. 


In  Scaleu- 
tbeilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


490-610 


600 
609 
540 
609 

645 
646 
490 
515 


+     9 

-  G9 

+  69 

+     1 

—  156 

+  25 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 


■weiss. 


rotb. 
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Ruhostrom. 


Schwan- 

kuiiffsstrom. 


In  Scalen- 
thoilen. 


Belichtung. 


Farhe  des 
Liclites. 


Ruhestrom  compensirt. 


550 
390 
415 

j       -160 

+  25 

L.  u.  c. 

f. 

\        weiss. 

570 
440 
520  (?) 

1       —130 

+  80 

L.  u.  c. 
f. 

[     gross  roth. 

575 
430 
550 

j       -145 
+  120 

L.  u.  c. 

f. 

klein  weiss. 

580 
480 
500 

j       -100 
+  20 

L.  u.  c. 
f. 

Streichliolz. 

615 
580 
615 

1      -B5 
+  35 

L.  u.  c. 
f. 

[     klein  roth. 

595 
545 
595 

1      -  50 

+  50 

L.  u.  c. 
f. 

klein  weiss. 

NB.  „Klein  weiss"  erscheint  noch  schwächer  leuchtend,  als  „klein  roth". 
Retina  intensiv  puriiurn. 


Hellfrosch;   IV2  St.  auf  Eis. 
Stück  der  Retina  mit  vollem  Epithel.    Stähehenseite  beleuchtet. 


650—560 
Strom  compensirt, 


640 
635 
655 
628 

630 
625 
658 
638 

625 
620 
645 
621 

6.30 
628 
655 
636 


+  5 
-20 

+  27 

+  5 
-33 

+20 

+  5 
-25 

+  24 

+   2 
-27 


+  19 
Retina  ausgeblichen. 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 


roth. 


gross  roth. 


klein  weiss. 
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Hellfrosch;  ebenso. 
2.  Retina. 


Ruhestrom.        ,  Schwan- 
kungsstrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

710-910 

705 
685 
692 

686 
655 
670 

j       —20 

+  7 

1    -' 

+  15 

L.  u.  c. 
f. 

}     L.  u.  c. 
f. 

}        weiss. 

weiss. 

Dunkelfrosch;  vom  Eis. 
Faserseite  gegen  die  frische  Chorioidea  des  Frosches  gelegt. 


545 
546 
500 

]  +  1 
J       —  46 

550 

+  50 

528 
530 
420 

1  +  2 
)       -110 

455 

+  35 

roth. 


510-560 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 

f. 

KB.  Auge  flache  Schale ;  im  Grunde  bleiben  zurück :  Chorioidea  und  Epithel- 
kuppen ;  Retina  ist  mit  Pigmentbärten  herausgenommen  und  umgedreht  worden. 


560—400 


Hellfrosch;  vom  Eis. 

Ableitung  genau  ebenso. 

397 
413 
385 

j       -.0 

+  28 

)     L.u.c. 
f. 

880 
408 
386 

1    - 

+  22 

L.  u.  c. 

f. 

roth. 


Dunkelfrosch;  vom  Eis. 

Mit  der  Faserseite  gegen  eine  Chorioidea  (vom  Kalbe  und  in  derselben  Weise, 
wie  die  Lungenelectrodon  vorbereitet)  gelogt.    Stilbchenseite  ohne  Epithel. 


640-830 


635 
610 
640 


+  30 


L.  u.  c. 

f. 


roth. 
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Ruhestrom. 


Schwan- 
kungsstrom. 


In  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


Farbe  des 
Lichtes. 


650-820 


660-860 


780-970 


650 
621 
642 

635 
601 
619 


2.  Retina;  ebenso. 

]       -29         1     L.  u.  c. 
I        +21        j  f. 

—34         }     L.  u.  c. 

-i-18        i  f. 


if 


Dunkelfrosch;  ebenso. 

Stäbchenseite   m  i  t  Epithel. 

655 


660 
620 
650 

645 
650 
602 
620 

644 
646 

602 
643 

640 
642 
600 
620 

692 
693 
670 
704 

691 
650 
664 

720 

665 
720 

708 
650 
690 


+  5 
—40 

+30 


-h    5 
-48 

+  18 


!  i^l    } 


2 
44 

+41 

+  2 
—42 

+20 

+   1 
-23 

+  34 

-41 

+  14 

— 55 

+  55 

-58 
+  40 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 


Hellfrosch;  vom  Eis,  ebenso. 


775 
790 


-10 
+  15 


L.  u.  c. 

f. 


roth. 


weiss. 


roth. 


roth. 


klein  roth. 


klein  weiss. 


klein  weiss. 


Kühne,  Untersuchungen  III. 


roth. 
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Ruhestrom. 

Schwau- 
kungsstrora. 

In  Scalen- 
theilen. 

Behchtnng. 

Farbe  des 
Lichtes. 

792 
740 
775 

}       -52 

+  35 

1     L.  u.  c. 
f. 

\         weiss. 

787 
770 
780 

1       ~-^^ 
+  10 

L.  u.  c. 

f. 

[      gross  roth. 

785 
750 
770 

1        -35 
+  20 

L.  u.  c. 

f. 

[    klein  weiss. 

780 
735 
760 

I       -45 

+  25 

L.  u.  c. 
f. 

[    Streichholz. 

Curare. 

Hellfrosch;  auf  Eis  (Faserseite). 

Retina  chamois,  mit  Epithel. 


Ruhestrom. 

Schwankungs- 
strom in  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

504-620 

+  17 
-37 
+  24 

1        L.  u.  c. 

f. 

roth. 

+  16 
-34 
+  23 

L.  u.  c. 
f. 

[             roth. 

+  11 

-38 
+  18 

L.  u.  c. 
f. 

[            weiss. 

Hellfrosch;  ebenso  (Stäbchenseite). 


520-390 


L.  u.  c. 

f. 


roth. 


roth. 


Retina  mit  etwas  Pigment. 

^30 

+  10 

—33  L.  u.  c. 

+  19  !  f. 

Im  Anschlüsse  an  diese  Versuche  schien  es  der  Bemühung 
werth,  das  Verhalten  einer  Retina  gegen  Licht  zu  untersuchen, 
deren  Stäbchen,  so  weit  es  ausführbar  war,  entfernt  worden.  Wir 
breiteten  zu  dem  Ende    die  Netzhaut  eines  Dunkelfrosches   auf 
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einer  Glasplatte  möglichst  glatt  aus,  nachdem  wir  sie  zuvor  mit 
einem  radiären  Einschnitte  versehen  hatten,  beleuchteten  das  Ob- 
jeet  mit  so  schwachem  diffusem  Tageslichte,  dass  der  Sehpurpur 
gerade  erkennbar  wurde,  und  schabten  die  Stäbchen  durch  sanftes 
Streichen  mit  einem  sehr  scharfen  Staarmesser  unter  Bespülung 
und  Abpinseln  mit  V2  pCt.  NaCl-Lösung  so  weit  ab,  dass  vom 
Purpur  nichts  mehr  zu  erkennen  blieb.  Da  dies  ohne  Zerreissung 
auf  der  ganzen  Retina  nicht  zu  erzielen  war,  begnügten  wir  uns 
etwa  mit  der  Hälfte  der  Membran,  die  im  Uebrigen  nicht  wesent- 
lich alterirt  schien.  Nach  dem  Versuche  mikroskopisch  unter- 
sucht, wies  die]  Hinterseite  keine  in  situ  erhaltenen  Stäbchen  auf, 
sondern  höchstens  wenige  Bruchstücke  abgeknickter  Aussenglieder, 
während  von  den  Zapfen  noch  viele  erhalten  waren,  worauf  die 
folgenden  Resultate  vielleicht  zu  beziehen  sind. 

Retina  ohne  Stäbchen. 

(Wahrscheinlich  von  der  hinteren  Fläche  belichtet.) 


Schwan- 
klingsstrom. 

Ruhestrom. 

In  Scalen- 
theilen. 

Belichtung. 

Farbe  des 
Lichtes. 

510—370 

415 
425 
423 

440 
447 
443 

451 
461 
457 

1    - 

+  2 

1    -' 

+  4 

1    -10 

+  4 

L.  u.  c. 

f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 

roth. 

[         weiss. 

roth. 

Einschleichen  und  Ausschleichen   des  Lichtreizes. 

Wenn  man  das  beleuchtende  Licht  durch  geeignetes  Drehen 
an  einem  sehr  beweglichen  Gashahne  allmälig  entstehen  oder 
verschwinden  lässt,  so  bekommt  man  häufig  gar  keine  oder  nur. 
eine  schwache  Schwankung,  während  plötzliche  Beleuchtung 
oder  Entfernung  des  Lichtes  die  erörterten  grossen  Schwankungen 
zu  erzeugen  vermag.     Z.  B. 

25* 
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Dunkelfrosch. 

Ruhestrom. 

Ausschläge. 

Beleuchtungsart. 

510-522 

0 

+  30 
+20 

+  8 

laugsames  Entstehen  von  Roth, 
plötzliches  Verschwinden  von  Roth, 
plötzliches  Roth, 
langsames  Verschwinden  dieses  Roth. 

Wir  erfahren  aus  diesem  und  ähnlichen  Versuchen,  dass  bei 
genügender  Langsamkeit  der  Lichteinwirkung  auf  die  Netzhaut 
keine  durch  die  Schwankung  bemerkbare  Erregung   stattfindet. 


Flackerndes  Licht. 

Um  für  unsere  Zwecke  passendes  flackerndes  Licht  zu  er- 
zeugen, wurde  der  zum  weissen  Lichte  führende  Schlauch  mit 
der  Hand  rhythmisch  comprimirt.  Die  Methode  genügte  in  ihrer 
Einfachheit   für   einige   im   Allgemeinen  orientirende  Versuche. 

Der  Erfolg  eines  solchen  Versuches  ist  der,  dass  entsprechend 
dem  Kommen  und  Schwinden  des  Lichtes  die  zugehörigen  posi- 
tiven Schwankungen  sich  gewissermassen  superponiren,  so  dass 
man  einen  grösseren  Ausschlag  erhält,  als  durch  den  ersten  vollen 
Eintritt  des  Lichtes.  Bald  aber  hört  diese  Superposition  auf 
und  die  Schwankung  geht  trotz  des  Flackerns  rasch  zurück;  ob 
durch  den  Nullpunkt  hindurch,  ist  nicht  beobachtet  worden.  Für 
uns  war  von  besonderer  Bedeutung,  dass,  gemäss  unserer  Vor- 
aussetzung, das  Flackerlicht  die  Retina  gewissermassen  tetanisirte. 

Z.  B. 
Dunkelfrosch. 

Faserseite  oljeu.     P^  lack  er  licht. 


Ruhestrom. 


Schwan-     i   In  Scalen-    I   ji  ,]•  i  *  Farbe  des 

kungsstrom.  '       thcilen.      1  °"  Lichtes. 


510-740 


470 
515 
482 
552 


+  45 
-33 

+  70 


L.  u.  c. 
f. 


weisses  Licht. 
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Ruhestrom. 


Scliwaii-     I   In  Scalen- 
kungsstrom.        theilen. 


BehchtuiiK. 


Farbe  des 
Lichtes. 


465 
530 

480 
550 


i!        +70 


Flackerlicht. 
Flackerlicht. 


Um  endlich  noch  eine  Vorstellung  von  der  electromotorischen 
Reaction  der  Retina  auf  äusserst  schwache  Belichtung  zu  geben, 
schliessen  wir  mit  einem  Versuche,  bei  welchem  die  Retina  eines 
Dunkelfrosches  von  der  Faserseite  her  durch  das  blau-violette 
Licht  beleuchtet  wurde,  das  von  dem  einer  Gasflamme  übrig  blieb, 
welche  hinter  ein  10  cm.  im  Lichten  messendes  mit  concentrirter 
Kupferoxydammoniaklösung  gefülltes  Glas  mit  planparallelen  Wän- 
den gestellt  worden.  Das  Licht  war  so  wenig  intensiv,  dass  wir 
das  Präparat  darin  kaum  zu  erkennen  vermochten. 


Euhestrom. 


j    Sohwankiings- 
strom   in  Scalen- 
theilen. 


Belichtung. 


580-660 


+   7 
—32 

+  13 
-25 

+  15 

+  11 
—25 

+  22 


L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 
f. 

L.  u.  c. 

f. 
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Ueber  die  Wirkung  von  Trypsin  in  Säuren 
und  Yon  Pepsin  und  Trypsin  aufeinander. 

Von  Dr.  Karl  Mays. 


Vor  Kurzem  hat  Engesser  ^)  aus  Rinderpankreas  ein  Präparat 
dargestellt,  von  dem  er  annimmt,  dass  es  kein  freies  Enzym, 
sondern  nur  das  Zymogen  enthalte  und  dessen  verdauende  Kraft 
während  der  Magenverdauung  nicht  beeinträchtigt  werde.  Die 
Annahme,  dass  das  Präparat  nur  Zymogen  enthalte,  wurde  durch 
die  gewiss  richtige  Ueberlegung  von  C.  Ä.  EtvalcP),  dass  die  Un- 
gesser'&che  Bereitungsweise  eine  der  günstigsten  zur  Ueberführung 
des  Zymogens  in  das  Enzym  sei,  als  unhaltbar  erkannt.  Ausser- 
dem ist  die  Säure  des  Magens  gewiss  ein  günstiges  Mittel,  um 
etwa  vorhandenes  Zymogen  in  das  Enzym  überzuführen.  Die 
Angabe  von  Engesser,  dass  sein  Präparat  der  Pepsinverdauung 
widerstehe,  steht  somit,  da  man  freies  Enzym  darin  anzunehmen 
berechtigt  ist,  mit  der  Angabe  KüJine''s  im  Widerspruch,  dass 
das  Trypsin  durch  Pepsin  zerstört  werde,  und  wurde  ausserdem 
durch  einen  Versuch  von  C.  A.  Eivald  widerlegt,  der  diese 
Widerstandsfähigkeit  gegen  ein  kräftiges  Pepsin-Säure-Gemisch 
nicht  constatiren  konnte.  Nun  aber  berichtet  C.  A.  Eivald  die  von 
ihm  selbst  als  sehr  merkwürdig  bezeichnete  Thatsache,  dass  das 
Engesser'sche  Präparat  auch  in  salzsäurehaltiger  Lösung  (0,3  pCt.) 
Fibrin  verdaue,  während  Kühne  gefunden  hatte,  dass  0,5  pro  Mille 
HCl  die  Grenze  sei,  bis  zu  welcher  reines  Trypsin  einige  Zeit 
ohne  Schaden  in  Verdauungstemperatur  erhalten  werden  könne. 

')  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  XXIV.  S.  539  ff. 
2)  Zeitschrift  f.  klin.  Med.  I.  Heft  3. 
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Diese  widersprechenden  Angaben  forderten  zu  einer  erneuten 
Untersuchung  über  das  Verhalten  des  Trypsins  zu  Säuren  und 
über  die  wechselseitigen  Beziehungen  zwischen  Pepsin  und  Tryp- 
sin auf. 

Da  die  Salzsäure  an  und  für  sich  das  Trypsin  so  leicht  zer- 
stört, wurde  zunächst  eine  andere,  organische  Säure  genommen 
und  mit  der  Essigsäure  begonnen.  Sie  wurde  gewählt,  da  Kühne 
sie  bei  der  Darstellung  des  Trypsins  sowohl  in  der  Kälte  als  auch 
bei  Verdauungstemperatur  angewandt  hatte  und  dabei  schliesslich 
das  reine,  äusserst  wirksame  Enzym  erhielt.  Es  musste  dazu 
ein  künstlicher  Magensaft  bereitet  werden,  welcher  einen  be- 
stimmten Procentsatz  an  Essigsäure  enthielt,  und  zu  diesem 
Zwecke  wurde  folgendermassen  verfahren:  106  gr.  Schweinemagen- 
schleimhaut wurden  oberflächlich  gewaschen  und  mit  300  ccm 
einer  Essigsäure  digerirt,  welche  in  100  ccm  HgO  3  ccm  Eisessig 
enthielt.  Nach  24  Stunden  wurde  abzufiltrireii  versucht.  Es 
filtrirte  eine  stark  fadenziehende  Masse  äusserst  langsam  und  bald 
stockte  die  Filtration  vollständig.  Es  war  mir  dabei  aufgefallen, 
dass  das  Gemisch,  so  lange  es  auf  Verdauungstemperatur  erhalten 
war,  viel  weniger  zähflüssig  erschien  als  beim  Erkalten  und  es 
zeigte  sich  in  der  That,  dass,  nachdem  die  Filter  wieder  auf 
40^'  C.  gebracht  und  dabei  erhalten  worden  waren,  die  Filtration, 
wenn  auch  langsam,  so  doch  gleichmässig  weiter  ging.  Im  Fil- 
trate  hatte  sich  am  andern  Morgen  ein  flockiger  Niederschlag 
ausgeschieden.  Die  darüber  befindliche  Flüssigkeit  wurde  nun 
mit  kohlensauerm  Natron  neutralisirt  und  zur  Entfernung  der 
Salze  24  Stunden  in  laufendem  Wasser  dyalisirt,  nachdem  die 
Mischung  thymolisirt  war,  um  jede  Fäulniss  zu  verhüten.  Am 
folgenden  Tage  war  das  Volum  des  künstlichen  Magensaftes  im 
Dyalisator  auf  ungefähr  das  doppelte  gestiegen.  Diese  neutrale 
Flüssigkeit  wurde  jetzt  auf  1  pCt.  Eisessig  gebracht. 

Zur  Darstellung  einer  wirksamen  Pankreasflüssigkeit  wurde 
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die  Methode  gewählt,  die  sich  im  hiesigen  Laboratorium  oft  genug 
be\Yährt  hat  und  wie  sie  von  Kühne  ausführlich  beschrieben  ist. 
Die  salicylsaure  Lösung  wurde  mit  Alkohol  gefällt,  die  Fällung 
mit  Aether  gewaschen  und  in  H2O  gelöst.  Ein  Theil  davon  löste, 
nachdem  er  mit  Soda  schwach  alkalisch  gemacht  worden  war,  in 
wenigen  Minuten  Fibrin  vollständig  auf.  Das  übrige  wurde  eben- 
falls auf  1  pCt.  Eisessig  gebracht  und  folgende  Versuche  mit 
den  beiden  Flüssigkeiten  bei  Verdauungstemperatür   angestellt: 

1.  Magensaft  von  1  pCt.  Eisessig  -\-  Fibrin, 

2.  Magensaft  von  1  pCt.  Eisessig  +  Pankreassaft  von  1  pCt. 
Eisessig  zu  gleichen  Theilen, 

3.  Pankreassaft  von  1  pCt.  Eisessig  +  Fibrin, 

4.  verdünnte  Essigsäure  (1  pCt.  Eisessig)  +  Fibrin. 

Die  Proben  standen  von  4^/4  Uhr  Nachmittags  bis  zum  andern 
Morgen  um  9  Uhr  bei  Verdauungstemperatur  und  zeigten  dann 
folgende  Veränderungen: 

1.  Fibrin  gelöst  bis  auf  ganz  geringe  Reste, 

3.  Fibrin  zeigt  sehr  starken  Zerfall, 

4.  Fibrin  gequollen, 

2.  wird  nun  schwach  alkalisch  gemacht,  thymolisirt  und 
Fibrin  zugesetzt.  Dasselbe  geht  im  Laufe  des  Tages,  wenn  auch 
langsam  in  Lösung.  Der  Versuch  zeigt  also,  dass  künstlich  be- 
reiteter Pankreassaft  bei  einem  Gehalte  von  1  pCt,  Eisessig  auf 
Fibrin  noch  wirkt,  wenn  auch  die  Wirksamkeit  bedeutend  herab- 
gesetzt ist.  Dass  die  Essigsäure  allein  keine  andere  als  quellende 
Wirkung  hat,  zeigt  die  Controlprobe.  Ausserdem  aber  wird  da- 
raus erkannt,  dass  ein  Magensaft,  der  bei  diesem  Säuregrad  noch 
Fibrin  in  Lösung  bringt,  die  tryptische  Wirkung  des  Pankreas- 
saftes  zwar  verlangsamt,  aber,  in  der  Zeit  des  Versuches  wenig- 
stens, dieselbe  nicht  vollständig  aufzuheben  im  Stande  ist. 

Weitere  Versuche  wurden  mit  Salicylsaure  angestellt  und 
diese  ergaben  für  die  gestellte  Aufgabe  sehr  werthvolle  Resultate. 
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Bei  diesen  Versuchen  stand  mir  ein  gereinigtes  Pepsin  zu 
Gebote,  welches  in  wässriger  Lösung  mit  Natronlauge  stark  al- 
kalisch gemacht,  nach  dem  Zusätze  eines  Tropfens  einer  ver- 
dünnten Kupfersulfatlösung  eine  rein  blaue  Lösung  gab.  Von 
der  wässrigen  Lösung  dieses  Pepsins  wurden  5  ccm  mit  5  ccm 
HCl  0,2  pCt.  versetzt  und  in  diese  Mischung  Fibrin  gethan.  Nach 
einer  Viertelstunde  war  dasselbe  vollkommen  gelöst,  während  eine 
Probe  mit  derselben  Quantität  Salzsäure  von  gleicher  Concentration 
nur  Quellung  zeigte.  Weitere  5  ccm  der  wässrigen  Pepsinlösung 
wurden  mit  5  ccm  Salicylsäure  von  0,2  pCt.  versetzt,  zur  Con- 
trole  5  ccm  Salicylsäure  der  gleichen  Concentration  mit  5  ccm  H^O 
verdünnt,  ferner  dieselbe  Pepsin- Säure-Mischung  hergestellt,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Pepsinlösung  gekocht  war,  und  die 
Gemische  mit  Fibrin  auf  Verdauungstemperatur  gebracht.  Beim 
Zusatz  der  Salicylsäure  zur  Pepsinlösung  entstand  eine  geringe 
Trübung,  die  sich  in  Zeit  einer  Viertelstunde  etwas  vermehrte.  Nach 
dieser  Zeit  war  das  Fibrin  noch  wenig  gequollen,  während  es  in  der 
reinen  Salicylsäure  starke  Quellung  aufwies.  Nach  24stündigem 
Verbleiben  im  Verdauungsofen  zeigte  das  Fibrin  in  der  reinen  Sali- 
cylsäure, sowie  in  der  Probe,  bei  welcher  die  Pepsinlösung  gekocht 
war,  keine  weitere  Veränderung;  in  der  ungekochten  Pepsinlösung 
war  dagegen  nur  ein  geringer  Rückstand  vorhanden.  Es  war 
also  offenbar,  dass  Pepsin  auch  in  Salicylsäure  wirksam  ist;  es 
war  aber  in  diesem  Falle,  wo  mit  reinem  Materiale  gearbeitet 
wurde,  auch  möglich,  über  die  Producte  der  Lösung  Aufschluss 
zu  gewinnen.  Es  wurde  von  dem  geringen  Rückstande  abfiltrirt 
und  auf  etwa  in  Lösung  vorhandenes  Eiweiss  mit  Essigsäure  und 
,  Ferrocyankalium  geprüft.  Die  Lösung  blieb  klar.  Natronlauge 
und  Kupfervitriol  erzeugten  eine  rothe  Lösung;  es  war  also 
offenbar  Pepton  gebildet  worden,  da  die  rothe  Lösung  des  Kupfer- 
sulfats sich  nur  noch  auf  Hemialbumose  beziehen  könnte,  diese 
aber  durch  Essigsäure  und  Ferrocyankalium  gefällt  wird. 
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Mit  dem  gleichen  Pepsin  wurden  auch  Versuche  über  seine 
Wirkung  auf  Pankreassaft  in  salicylsaurer  Lösung  angestellt. 
Diese  Versuche  waren  aber  gewiss  auch  die  geeignetsten,  um  eine 
etwaige  Einwirkung  des  Trypsins  auf  das  Pepsin  aufzufinden,  da 
die  Wirkung  des  pankreatischen  Enzyms  in  Salicylsäurelösung 
dieser  Concentration  dem  geeignetsten  alkalischen  Gemische  nur 
wenig  nachsteht.  Das  Pepsin  hatte  aber,  wie  sich  aus  dem  Ver- 
such ergeben  wird,  keine  Schädigung  erlitten. 
Der  Versuch  wurde  folgendermassen  angestellt.  Die  wässrige, 
neutral  reagirende  Pepsinlösung  wurde  in  2  Theile  getheilt,  von 
denen  der  eine  gekocht  wurde.  Beide  wurden  nun  mit  den 
gleichen  Mengen  einer  Pankreasflüssigkeit  von  1  pro  Mille  Salicyl- 
säure  versetzt  und  auf  Verdauungstemperatur  gebracht.  Nach 
24  Stunden  wurde  jedes  der  beiden  Gemische  in  2  Theile  getheilt, 
je  ein  Theil  alkalisch  gemacht  und  thymolisirt  und  je  ein  Theil 
mit  der  gleichen  Menge  von  HCl  0,2  pCt.  versetzt.  In  alle 
4  Proben  kam  gekochtes  Fibrin,  und  die  Verdauung  wurde  36 
Stunden  fortgesetzt.  In  keinem  der  Gemische  war  nach  so  langer 
Zeit  eine  Spur  von  Fäulniss  eingetreten.  Es  war  bei  diesem  Ver- 
such eine  sehr  genaue  Controle  möglich,  da  je  zwei  Proben  voll- 
kommen gleich  waren  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  in  der 
einen  das  Pepsin  durch  Kochen  zerstört  war,  in  der  andern  nicht. 
Beim  Vergleich  der  Proben,  in  denen  einmal  das  Pepsin  in  Salicyl- 
säure  gewirkt  hatte,  das  anderemal  durch  Kochen  zerstört  war 
und  die  beide  alkalisch  gemacht  und  mit  Fibrin  der  Verdauungs- 
temperatur ausgesetzt  waren,  zeigte  sich  folgendes  Verhalten:  In 
der  Probe  mit  gekochtem  Pepsin  war  ein  geringer  Rückstand. 
Wurde  von  diesem  abfiltrirt,  so  gab  Essigsäure  und  Ferrocyan- 
kalium  nur  noch  eine  ganz  geringe  Trübung.  In  der  Probe,  in 
der  das  Pepsin  gewirkt  hatte,  war  ebenfalls  Alles  bis  auf  einen 
geringen  Rückstand  gelöst,  das  Filtrat  gab  aber  mit  Essigsäure 
und  Ferrocyankalium  eine  stärkere  Trübung,   die  sich  bald  in 
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Gestalt  von  Flöckchen  zu  Boden  setzte,  Dass  hier  übrigens 
auch  noch  eine  Umwandlung  des  gelösten  Eiweisskörpers  zu  Stande 
kam,  wurde  dadurch  bewiesen,  dass  die  Niederschläge  mit  Ferro- 
cyankaliuni  bis  zum  andern  Tag  aufbewahrt  wurden,  während 
der  Rest  der  Mischung  bis  zur  selben  Zeit  im  Verdauungsofen 
blieb.  Die  Trübung,  die  jetzt  mit  Essigsäure  und  Ferrocyan- 
kalium  erzeugt  wurde,  war  bedeutend  geringer  wie  Tags  zuvor 
und  nicht  stärker  als  in  der  Probe  mit  gekochtem  Magensafte. 
Bei  den  angesäuerten  Proben  war  der  Unterschied,  wie  sich  er- 
warten Hess,  ein  bedeutender.  In  dem  Falle,  in  dem  Pepsinlösung 
gekocht  war,  erschien  das  Fibrin  zwar  angefressen  und  es  war 
ein  Theil  in  Lösung  gegangen,  im  Filtrat  aber  entstand  ein  be- 
trächtliches Neutralisationspräcipitat.  Ein  Theil  des  Fibrins  war 
also  zu  Syntonin  gelöst  gewesen.  Die  ungekochte  Pepsinlösung 
hatte  aber  ihre  volle  Wirksamkeit  behalten.  Hier  war  nur  ein 
ganz  geringer  Rückstand  zu  linden  und  das  Filtrat  zeigte  bei 
sehr  vorsichtiger  Neutralisation  keine  Spur  von  Präcipitat.  Es 
war  also  in  diesem  Versuch  eine  unzweifelhafte  Einwirkung  des 
Pepsins  auf  das  Trypsin  zu  constatiren,  indem  die  Umwandlung 
des  gelösten  Eiweisses  in  Pepton  in  der  Probe,  in  der  das  Pepsin 
gewirkt  hatte,  entschieden  langsamer  von  Statten  ging  als  in 
derjenigen,  in  welcher  bei  sonst  ganz  gleichen  Verhältnissen 
das  Pepsin  zerstört  war.  Eine  vollständige  Zerstörung  des  En- 
zyms hatte  jedoch  nicht  stattgefunden.  Das  Pepsin  dagegen  war 
in  seiner  Wirkung  durch  den  Pankreassaft  nicht  beeinflusst  worden. 
Um  aber  zu  entscheiden,  ob  das  Pepsin  nicht  doch  eine  Ver- 
änderung erlitten  hätte,  die  in  zeitlichen  Difierenzen  zu  erkennen 
wäre,  wurden  2  Proben  bereitet,  die  gleich  waren  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung, aher  in  deren  einer  die  Pankreasflüssigkeit  gekocht 
war.  Die  Gemische  bestanden  aus  folgenden  Theilen: 
5  ccm  Pankreassaft  Salicylsäure  1  pro  Mille, 
-|-     5     „     Pepsinlösung  (wässrige  Lösung), 
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4-     0  ccm  Salicylsäure  2  pro  Mille, 

Nach  24stündiger  Digestion  wurden  beide  filtrirt  und  zur  be- 
quemeren Vergleichung  auf  schnellere  Wirksamkeit  gebracht,  indem 
von  jedem  10  ccm  mit  10  ccm  HCl  0,2  pCt.  versetzt  wurden. 
Beide  Gemische  brachten  jedoch  eine  Fibrinflocke  in  der  gleichen 
Zeit  in  Lösung. 

Der  nächste  Versuch  bestand  in  der  Wiederholung  des  von 
Kühne  angegebenen  Verfahrens,  bei  welchem  schwache  alkalische 
oder  besser  neutrale  Pankreasflüssigkeit  gemischt  wurde  mit  einer 
Pepsinlösung,  die  nur  0,5  pro  Mille ^)  Salzsäure  enthielt,  durch 
welche  Concentration  nach  Kühne's  Angaben  das  Trypsin  schon 
vollständig  zerstört  würde.  Zugleich  wurde  untersucht,  wie  die 
Säure  bei  dieser  Concentration  allein  wirkte  und  endhch  festgestellt, 
wie  das  Pepsin  in  der  gleichen  Mischung  allein  wirkte,  wobei 
wieder  eine  gekochte  und  eine  ungekochte  Probe  zum  Vergleich 
dienten.     Es  kamen  also  in  den  Verdauungsofen: 

1.  5  ccm  neutralisirte  Pankreasflüssigkeit  (gewöhnliche  Dar- 
stellungsweise), 

+     5  ccm  wässrige  Pepsinlösung  (1  pro  Mille  Pepsin), 

+  10     „     HCl  1  pro  Mille, 

4-20     „     HCl  0,5  pro  Mille, 
so  dass  das  ganze  Gemisch  40  ccm,  von  dem  Salzsäuregehalt  0,5 
pro  Mille  betrug. 

2.  Das    gleiche    Gemisch,    nur   statt    5    ccm    Pepsinlösung 
5  ccm  H.^O. 

3.  Das  gleiche  Gemisch  wie  1 ,  wobei  jedoch  die  Pankreas- 
flüssigkeit gekocht  wurde. 

4.  Wie  3,   nach  Zusatz  von  Pankreasflüssigkeit  und  Pepsin 
gekocht. 


')  Bei  Procentangalien  der  Salzsäure  ist   iu  dieser  Arbeit  immer  der 
Gehalt  an  reinem  Chlorwasserstoff  gemeint. 
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In  die  beiden  letzten  Gemische  kamen  frische  Fibrinflocken. 
Nach  24stündiger  Verdauung  ergab  sich  folgender  Befund: 

3.  Fibrin  gelöst,  geringer  Bodensatz, 

4.  Fibrin  etwas  gequollen. 

Trotzdem  dass  also  hier  die  Säure  so  verdünnt  angewandt  wurde, 
dass  sie  Fibrin  nur  schwach  zum  Quellen  brachte,  war  in  der 
pepsinhaltigen  Lösung  doch  eine  vollständige  Lösung  des  Fibrins 
eingetreten.  Der  geringe  Bodensatz,  der  sich  in  3  befand,  war 
schon  bei  Anfang  des  Versuchs  entstanden  und  scheint  aus  dem 
in  der  Pankreasflüssigkeit  enthaltenen  Leukoid  zu  bestehen. 

1.  wurde  nun  in  2  gleiche  Theile  getheilt,  ein  Theil  mit 
der  gleichen  Menge  HCl  0,2  pCt.  versetzt  (l.a.),  ein  Theil 
neutralisirt,  auf  1  pCt.  Soda  gebracht  und  thymolisirt  (l.b.). 

2.  wurde  neutralisirt,  auf  1  pCt.  Soda  gebracht  und  thymolisirt. 
In  alle  drei  Gemische  kam  Fibrin.  Nach  5  Stunden  war  das 
Fibrin  in  l.a  gelöst,  in  l.b  unverändert,  ebenso  in  2.  Nach 
weiteren  12  Stunden  der  Verdauung  war  in  diesem  Resultate  keine 
Aeiderung  eingetreten. 

Dieser  Versuch  bestätigt  also  die  Angabe  KüJme's,  er  zeigt 
jedoch,  dass  in  diesem  Falle  auch  die  Säure  allein  genügt  hatte, 
das  Trypsin  zu  zerstören,  ein  Punkt,  auf  den  ich  unten  zurück- 
kommen werde. 

Bei  diesem  Resultate  musste  die  Angabe  von  C.  Ä.  Eivdld 
sehr  auffallend  erscheinen  und  sein  Versuch  zunächst  wiederholt 
werden.  Ich  liess  mir  daher  von  den  Herren  Gebr.  Keller  in 
Freiburg  das  Engcsser'sche  Präparat  kommen  und  stellte  mit 
diesem  genau  denselben  Versuch  an,  wie  ihn  G.  Ä.  Ewald  an- 
gegeben hat.  Demgemäss  wurde  angesetzt: 
1  gr.  Engesser  sches  Pulver, 

+  20  ccm  HCl  0,3  pCt., 

-|-     5  gr.  rohes  Fibrin; 
hier  konnte  nur  ein  Missverständniss  in  Bezug  auf  die  Menge 
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des  Fibrins  bestehen,  da  natürlich,  wenn  in  dem  Versuch  trockenes 
Fibrin  angewandt  wurde,  die  Menge  viel  grösser  sein  musste  als 
wenn  es  in  frischem,  eben  ausgewässertem  Zustande  gewogen 
wurde.  Ich  bediente  mich  des  letzteren  Präparats  und  zwar 
nachdem  das  Wasser  mit  den  Händen  leicht  ausgepresst  war. 
So  stellt  das  Gemisch  sehr  bald  eine  gequollene  Masse  dar,  die 
das  Glas  ganz  erfüllt.  Daneben  wurde  die  gleiche  Mischung  an- 
gesetzt, aber  die  Flüssigkeit  wurde  gekocht,  ehe  das  Fibrin  hinein- 
gethan  wurde.  C.  A.  Ewald  sah  nach  2  Stunden  das  Fibrin  zu 
einer  triiben  Flüssigkeit  gelöst;  bei  meiner  Beobachtung,  die 
zweimal  in  ganz  der  gleichen  Weise  ausgeführt  wurde,  zeigte  sich 
nach  dieser  Zeit  in  beiden  Proben  nur  die  gleiche  Quellung,  nach 
circa  6  Stunden  jedoch  begann  die  Probe,  in  der  das  Pankreas- 
pulver  nicht  gekocht  war,  sich  zu  verflüssigen  und  nachdem  über 
Nacht  noch  die  Verdauungstemperatur  erhalten  war,  war  das 
Fibrin  der  gekochten  Portion  nur  gequollen,  das  der  ungekochten 
dagegen  in  eine  trübe,  schlammige  Flüssigkeit  mit  starkem  Boden- 
satze verwandelt.  Ich  glaube  den  Unterschied  in  der  Zeit,  der 
sich  hier  gegenüber  dem  Versuch  von  C.  A.  Ewcdd  herausgestellt 
hat,  auf  Inconstanzen  des  Rinderpankreas  beziehen  zu  müssen, 
wenigstens  ist  es  mir  hier  in  der  letzten  Zeit  vorgekommen,  dass 
Rinderpankreas,  welches,  wie  es  hier  zu  geschehen  pflegt,  unter 
ganz  gleichen  Bedingungen  und  in  ganz  derselben  Weise  mit 
Alkohol  und  Aether  entfettet  war,  zeitliche  Diff'ercnzen  in  seiner 
Wirksamkeit  zeigte.  Auch  hinsichtlich  der  Verdauungsproductc 
war  mein  Resultat  etwas  verschieden  von  dem  von  C.  A.  Eivcdd. 
Beide  Gemische  wurden  zunächst  auf  Filtra  gebracht.  Von  dem 
ungekochten  filtrirte  langsam  eine  vollkommen  klare  Flüssigkeit; 
dieselbe  gab  bei  genauer  Neutralisation  ein  schwache  Trübung; 
diese  neutrale  Flüssigkeit  gab  jedoch  in  der  Siedehitze  ein  l)e- 
trächtlichcs  Coagulat  und  mit  Essigsäure  und  Ferrocyankalium 
eine  starke  Fällung.     Es   schien   also  hier  das  Anfangsstadium 
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tryptischer  Verdauung  vorzuliegen,  wobei  veränderte  Albumine 
in  gemeine,  in  der  Hitze  coagulable  übergeführt  werden.  In  dem 
Versuch  von  C.  Ä.  Etccäd  wäre  dann  die  Verdauung  noch  weiter 
gegangen,  indem  er  mit  Essigsäure  und  Ferrocyankalium  nur  eine 
schwache  Trübung  erhielt. 

Dass  es  sich  wirklich  um  die  Anfänge  der  tryptischen  Ver- 
dauung handle,  konnte  durch  eine  Reaction  nachgewiesen  werden, 
welche  für  diese  charakteristisch  ist.  Die  Verdauungslösung  gab 
nämlich  mit  Bromwasser  eine  schöne  violette  Färbung,  und  nach 
einiger  Zeit  bildete  sich  ein  violetter  Bodensatz.  Es  war  nur 
noch  zu  untersuchen,  ob  diese  Reaction  nicht  aus  dem  ange- 
wandten Pankreaspräparate  stammte,  wo  der  Körper  ja  durch 
Selbstverdauung  hätte  entstehen  können,  obwohl  seine  Löslichkeit 
in  Alkohol  ihn  bei  dieser  Bereitungsweise  nicht  oder  höchstens  nur 
in  Spuren  erwarten  liess.  Das  letztere  ist  nun  in  der  That  auch 
der  Fall;  denn  ein  filtrirtes  Decoct  des  Engesser'sohGn.  Pankreas- 
pulvers  gibt  mit  Brom  eine  sehr  geringe  Spur  violetter  Färbung, 
die  weit  schwächer  ist  als  die  des  Verdauungsgemisches. 

In  dem  Filtrat  des  Gemisches  dagegen,  welches  unter  ganz 
den  gleichen  Bedingungen,  wie  das  eben  genannte,  gehalten  war, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  es  gekocht  war,  ehe  das  Fibrin 
hineinkam,  war  keine  Spur  von  Bromreaction  zu  erkennen. 

Da  auf  diese  Weise  sicher  gestellt  war,  dass  es  sich  hier 
um  eine  tryptische  Verdauung  handle,  musste  gefragt  werden, 
welches  der  Unterschied  zwischen  diesem  Versuch  und  dem  obigen 
sei,  welcher  Kühne'?,  Angaben  bestätigte,  und  dieser  besteht  in 
der  Menge  des  Fibrins,  die  in  Verdauung  gegeben  wurde,  oder 
mit  andern  W^orten,  die  absolute  (im  Gegensatze  zur  procentischen) 
Menge  der  Säure  war  in  dem  Versuch  von  C.  A.  Eivald  unzu- 
reichend. Diese  Voraussetzung  wurde  durch  das  Experiment 
leicht  bestätigt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  nämliche  ]\Iischung 
von  1  gr.  Zj^^es^er'schem  Pulver  und  20  ccm  HCl  0,.S  pCt.  angesetzt. 
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jedoch  nur  eine  Flocke  Fibrin  hineingethan  und  das  Ganze  auf 
Verdauungstemperatur  gebracht.  Nach  24  Stunden  fand  sich  die 
Fibrinflocke  nur  gequollen;  beim  Filtriren  ergab  sich  ein  ziem- 
lich leicht  filtrirendes  etwas  opalescirendes  Filtrat,  welches  mit 
Brom  Wasser  keine  Keaction  gab. 

Dass  übrigens  das  Engesser  sehe  Präparat  gar  kein  Zymogen 
enthält,  zeigt  folgender  Versuch.  Nach  Heidenhain'' s  Angaben 
ist  eine  geringe  Menge  schwacher  Essigsäure  im  Stande,  aus  dem 
Zymogen  sehr  schnell  das  Enzym  abzuspalten,  während  diese 
Abspaltung  in  alkalischer  Flüssigkeit  sehr  verzögert  wird.  Es 
wurden  daher  zwei  Proben  von  0,5  gr.  des  Engesser' sehen  Pulvers 
einmal  mit  1  ccm  Essigsäure,  die  1  ccm  Eisessig  auf  100  HgO 
enthielt,  daneben  mit  15  ccm  1  pCt.  Sodalösung  in  den  Verdauungs- 
ofen gebracht.  Nach  5  Minuten  wurden  beide  herausgenommen, 
die  erste  Probe  neutralisirt,  und  nun  auch  15  ccm  einer  1  pCt. 
Sodalösung  versetzt  und  beide  mit  Fibrin  wieder  in  den  Ofen 
gestellt.  Die  Lösung  des  Fibrins  ging  in  Beiden  fast  gleich 
schnell  von  Statten,  sogar  zufällig  in  der  nicht  mit  Säure  be- 
handelten Probe  etwas  rascher.  Der  Versuch  wurde  nach  dem 
Filtriren  nochmals  wiederholt  und  nun  war  gar  kein  Unterschied 
in  der  Lösungszeit  zu  constatiren. 

Es  wurde  nun  versucht,  ob  das  Präparat,  welches  im  hie- 
sigen Laboratorium  stets  mit  sehr  gutem  Erfolg  bei  Verdauungs- 
versuchen verwendet  wird,  sich  nicht  ganz  gleich  verhalte,  wie 
das  Engesser' sehe;  es  stellte  sich  jedoch  heraus,  dass  dies  nicht 
vollkommen  zutraf.  Um  das  Präparat  noch  möglichst  vom  Binde- 
gewebe zu  befreien,  wurde  es  in  einem  Mörser  zerrieben  und 
durch  ein  feines  Sieb  gesiebt.  Von  dieser  gesiebten  Masse  wurde 
nun  gleichfalls  1  gr.  mit  20  ccm  HCl  0,3  pCt.  und  5  gr.  Fibrin  in 
den  Verdauungsofen  gebracht;  nach  36stündiger  Einwirkung  der 
Verdauungstemperatur  zeigte  sich  jedoch  das  Fibrin  nur  ge- 
quollen.  Die  Masse  wurde  nun  auf  ein  Filter  gebracht,  von  dem 
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aber  kein  Tropfen  ablief.  Durch  Aufgiessen  von  etwas  Wasser 
wurde  ein  opalescirencles  Filtrat  erhalten,  in  welchem  Broinwasser 
keine  Spur  von  Reaction  zeigte.  Es  gab  aber  bei  der  Neutra- 
lisation eine  starke  Fällung,  von  der  eine  vollkommen  klare 
Flüssigkeit  abfiltrirte,  welche  in  der  Siedehitze  sich  stark  trübte. 
Es  ist  hier,  da  die  Bromreaction  fehlte,  nicht  mit  Sicherheit  zu 
behaupten,  ob  überhaupt  pankreatische  Wirkung  eingetreten  war, 
wiewohl  die  Anwesenheit  von  coagulabelem  Eiweiss  dies  wahr- 
scheinlich macht.  Der  Hauptunterschied  in  der  Bereitungsweise 
der  beiden  Präparate  ist  der,  dass  das  Engesser'sche  Pulver  ge- 
wonnen wird,  indem  die  Drüse  langsam  ihres  Wassers  beraubt 
wird  bei  der  Temperatur  von  40°  C,  bei  welcher  Selbstver- 
dauung eintritt,  während  bei  dem  hiesigen  Präparate  sich  die 
Möglichkeit  der  Selbstverdauung  auf  die  Zeit  beschränkt  von 
dem  Augenblicke,  wo  das  Organ  dem  Thiere  entnommen  wird, 
bis  zu  der  Zeit,  wo  sie  in  grossen  Ueberschuss  von  Alkohol  ge- 
worfen wird,  eine  Zeit,  die  wohl  für  gewöhnlich  einige  Stunden 
beträgt,  in  der  aber  die  Drüse  in  einer  Temperatur  sich  befindet, 
die  unter  der  günstigsten  Verdauungstemperatur  liegt,  so  dass 
die  Selbstverdauung  nicht  so  weit  wird  von  Statten  gehen  können. 
Da  aber  das  hiesige  Präparat  die  kräftigste  Selbstverdauung 
beginnt,  sobald  es  in  die  geeignete  Lage  gebracht  wird,  so  war 
dieser  Unterschied  zu  beseitigen,  indem  man  das  Präparat  in 
Wasser  aufschwemmte  und  nun  bei  einer  Temperatur  von  40°  C. 
wieder  zur  Trockene  eindampfte.  Mit  dem  so  dargestellten  Prä- 
parate wurde  jedoch  kaum  ein  anderer  Erfolg  erzielt  als  mit  dem 
direct  verwandten  Pankreas,  jedenfalls  eine  weit  geringere  Wir- 
kung als  mit  dem  Engesser' sehen  Präparate.  Es  wurde  hier  auch 
wieder  1  gr.  so  bereitetes  Pankreaspulver  mit  20  ccm  HCl  0,3  pCt. 
und  5  gr.  ausgepresstem,  frischem  Fibrin  24  Stunden  auf  Ver- 
dauungstemperatur erhalten,  nach  welcher  Zeit  das  Fibrin  stark 
aufgequollen  war  und  etwas  in  Zerfall  begritfen  schien ;  es  filtrirten 
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nur  wenige  Tropfen  davon  ab,  aus  denen  bei  genauer  Neutrali- 
sation alles  Eiweiss  ausfiel.  Mit  Hülfe  von  etwas  Wasser  wurde 
eine  grössere  Menge  Filtrat  erhalten,  welches  eine  starke  Neu- 
tralisationsfällung gab;  das  Filtrat  hiervon  zeigte  in  der  Siede- 
hitze eine  geringe  Trübung. 

Es  gelang  mir  aber  schliesslich  doch,  von  dem  hiesigen  Prä- 
parate ein  Yerdauungsgemisch  zu  erhalten,  welches  ganz  wie 
das  von  mir  angewandte  Engesser  sehe  Pulver  und  zwar  schon 
bei  der  Selbstverdauung  sowie  auf  Fibrin  wirkte.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  etwas  mehr  des  getrockneten  Pankreas  und  eine 
noch  etwas  verdünntere  Salzsäure  angewandt,  nämlich  2  gr.  des 
diesmal  nicht  zerriebenen  und  gesiebten  Pankreas  blieben  mit  20  gr. 
Salzsäure  0,2  pCt.  über  Nacht  auf  Verdauungstemperatur.  Am 
andern  Morgen  war  ziemlich  viel  gelöst  und  die  Flüssigkeit  rea- 
girte  noch  stark  sauer.  Es  filtrirte  davon  eine  leicht  filtrirende 
klare  Lösung,  die  mit  Bromwasser  sich  deutlich  violett  färbte, 
bei  genauer  Neutralisation  keinen  Niederschlag  gab,  während  sich 
aus  der  neutralisirten  Lösung  in  der  Siedehitze  ein  starkes  Coagulat 
abschied.  Von  der  neutralisirten  Lösung  wurden  nun  20  ccm  mit 
20  ccm  HCl  0,2  pCt.  versetzt,  die  Flüssigkeit  in  2  Hälften  getheilt 
und  in  die  eine  5  gr.  rohes,  in  die  andere  5  gr.  gekochtes  Fibrin 
gebracht,  die  wie  oben  gewogen  waren,  nachdem  das  Wasser  mit  der 
Hand  ausgepresst  war.  Nach  SOstündigem  Verweilen  im  Verdauungs- 
ofen war  in  beiden  Proben  viel  Fibrin  gelöst,  die  Flüssigkeit  über 
dem  rohen  Fibrin  klar,  über  dem  gekochten  etwas  opalescirend. 
Ebenso  verhielten  sich  die  Filtrate,  von  denen  das  vom  gekoch- 
ten Fibrin  beim  Neutralisiren  der  sauren  Lösung  eine  schwache 
Trübung  zeigte,  während  das  vom  rohen  dabei  vollkommen  klar 
blieb.  Beim  Kochen  entstand  in  beiden  neutralisirten  Lösungen 
ein  beträchtliches  Coagulat,  welches  sich  im  Ueberschuss  von 
Essigsäure  löste,  während  aus  dieser  sauren  Lösung  Ferrocyan- 
kalium  wieder  einen  lieträchtlichen  Niederschlag  erzeugte. 
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Bei  diesem  Versuche  hatte  also  die  stärkere  Salzsäure  als 
die,  die  in  dem  Kühne'sohen  Versuch  angewandt  worden  w-ar, 
nicht  genügt,  das  Trypsin  zu  zerstören;  denn  dass  hier  wirklicli 
eine  tryptische  Verdauung  vorlag,  zeigte  wieder  die  Bromreaction 
welche,  wie  ich  hier  hervorheben  muss,  mit  dem  Decoct  des  hie- 
sigen Pankreaspräparates  nicht  gelingt.  Dass  ferner  die  Salzsäure 
allein  nicht  gewirkt  hatte,  war  daran  ^u  erkennen,  dass  kein 
Syntonin  in  Lösung  war.  Eine  Einwirkung  auf  das  Trypsin 
schien  jedoch  dennoch  stattgefunden  zu  haben ;  denn  seine  Wir- 
kung war  nach  dem  Versuche  entschieden  verlangsamt.  Um  dies 
zu  untersuchen,  wurde  das  eine  Filtrat  (es  war  das  vom  unge- 
kochten Fibrin)  mit  Alkohol  gefällt  und  der  Niederschlag,  nach- 
dem er  noch  mit  Aether  behandelt  war,  in  wenig  Wasser  gelöst 
und  alkalisch  gemacht.  Dies  Gemisch  brauchte  nahezu  einen 
halben  Tag,  um  eine  Fibrinflocke  in  Lösung  zu  bringen. 

Während  also  bei  der  Wiederholung  des  Knhne  achen  Ver- 
suchs eine  schwächere,  aber  im  Verhältniss  zu  dem  der  Verdauung 
ausgesetzten  Eiweisskörper  in  grösserer  Menge  vorhandene  Salz- 
säure das  Trypsin  zu  zerstören  im  Stande  war,  war  dies  hier 
durch  die  concentrirte,  aber  in  geringerer  Menge  angewandte 
Säure  nicht  erzielt,  trotzdem  dass  die  Einwirkungszeit  eine  etwas 
längere  war. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  nicht  doch  eine  stärkere  Einwir- 
kung des  Pepsins  als  der  Säure  allein  nachzuweisen  wäre  und 
es  wurde  dies  auch  bestätigt  für  den  Fall,  dass  die  Verdau- 
ung frühzeitiger  unterbrochen  wurde.  Die  Zeit,  in  der  diese 
kräftigere  Wirkung  des  Pepsins  erkannt  werden  kann,  ist  nun 
allerdings  eine  sehr  kurze.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dass  nach 
einer  halben  Stunde  das  Trypsin  schon  nahezu  zerstört  war  und 
zwar  in  der  pepsinhaltigen  Probe  nur  wenig  mehr  als  in  derje- 
nigen, die  nur  Säure  enthielt.  Der  Versuch  verlief  folgender- 
massen:  Nachmittags  3  Uhr  kamen  die  gleichen  Mischungen,  wie 
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sie  oben  bei  dem  KüJme'&chen  Versuche  angewandt  worden  waren 
in  den  Ofen,  wurden  aber  nach  einer  halben  Stunde  filtrirt,  al- 
kalisch gemacht,  thymolisirt  und  mit  Fibrin  versetzt.  Im  Laufe 
des  Nachmittags  war  an  den  Fibrinflocken  ausser  massiger  Quel- 
lung keine  Veränderung  eingetreten;  erst  am  anderen  Morgen 
war  die  Verdauung  soweit  gegangen,  dass  in  beiden  Proben  nur 
noch  geringe  Fibrinreste  übrig  waren;  und  zwar  war  in  dem 
pepsinhaltigen  Gemische  etwas  mehr  übrig  geblieben  als  in  dem, 
w^elches  nur  Säure  enthielt. 

Eine  etwas  stärkere  Wirkung  des  Pepsins  war  also  in  diesem 
Versuche  wohl  zu  erkennen;  unterbricht  man  jedoch  die  Ver- 
dauung noch  früher,  so  wird  der  Unterschied  sehr  deutlich.  In 
dem  Versuch,  der  dies  erkennen  liess,  wurde  etwas  weniger  Säure 
und  etwas  weniger  Pepsin  angewandt.  Es  kamen  nämlich  in 
den  Verdauungsofen : 

a)  5  ccm  neutralisirter  Pankreassaft, 

+  5     „     Pepsin,  wässrige  Lösung  von  0,1  pCt. 
+  5    „     H^O 
+  15    „     Salzsäure  0,1  pCt. 

b)  wie  a;  nur  Wasser  statt  Pepsin. 

Nach  15  Minuten  wurden  beide  herausgenommen,  filtrirt, 
neutralisirt,  zu  je  9  ccm  1  ccm  einer  10  pCt.  Sodalösung  gesetzt, 
thymolisirt  und  mit  Fibrin  in  den  Verdauungsofen  gestellt.  Zur 
ControUe  wurde  daneben  eine  entsprechend  verdünnte,  aber  etwas 
Salicylsäure  enthaltende  Pankreasflüssigkeit  mit  Fibrin  gestellt, 
welche  trotzdem .  dass  sie  unter  ungünstigeren  Bedingungen 
verdaute  als  die  alkalische  Lösung,  dennoch  das  Fibrin  in  kür- 
zerer Zeit  zur  Lösung  brachte,  als  die  alkalische  Lösung,  in 
der  vorher  die  Salzsäure  allein  zur  Wirkung  gekommen  war. 
Nach  5  Stunden  jedoch  war  in  der  letzteren  das  Fibrin  gelöst, 
während  die  Lösung,  in  der  das  Pepsin  gewirkt  hatte,  an  dem 
Fibrin    keine    andere    Veränderung   als    eine    leichte    Quellung 
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hervorzubringen  im  Stande  war,  was  also  deutlich  zeigt,  dass  in 
diesem  Falle  das  Trypsin  vom  Pepsin  in  saurer  Lösung  stärker 
angegriffen  war  als  von  der  gleichen  Menge  Säure  ohne  Pepsin. 

Da  aus  allen  diesen  Versuchen  mit  Salzsäure  hervorging, 
dass  schon  eine  sehr  geringe  Menge  der  Säure  hinreichte,  um 
das  Trypsin  zu  zerstören,  konnte  daran  gedacht  werden,  dass 
auch  organische  Säuren  und  namentlich  die  Salicylsäure  auch 
eine  Einwirkung  haben  würde,  wenn  sie  in  grösserer  Concentra- 
tion  angewandt  würde  und  dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wie 
folgender  Versuch  zeigt.     Die  Mischung: 

5  gr.  Pankreasflüssigkeit  (von  0,1  pCt.  Salicylsäure), 
+  25  gr.  Salicylsäure  2  pro  Mille, 
+  etwas  Salicylsäure  in  Substanz 
blieb  über  Nacht  im  Verdauungsofen.    Am  andern  Morgen  wurde 
das  Gemisch  filtrirt,  neutralisirt  auf  1  pCt.  Soda  gebracht,  thy- 
molisirt  und  Fibrin  hineingethan.    Im  ganzen  Verlauf  des  Tages 
zeigte  das  Fibrin  nur  massige  Quellung  und  auch  nachdem  die 
Proben  nochmals  über  Nacht  gestanden  hatten,  war  nichts  geändert. 

Dass  bei  einem  gleichen  Versuch,  wobei  aber  noch  Pepsin 
angewandt  wurde,  natürlich  auch  Zerstörung  des  Trypsins  ein- 
getreten war,  versteht  sich  nach  dem  eben  angeführten  Versuch 
von  selbst. 

Aus  allem  diesem  geht  hervor,  dass  das  Trypsin  von  Säuren 
zerstört  wird,  der  Concentrationsgrad  und  die  Zeit  der  Einwirkung, 
durch  welche  dies  zu  Stande  gebracht  wird,  jedoch  verschieden 
ist,  dass  ferner  das  Pepsin  in  dieser  Beziehung  die  Wirkung 
schwacher  Säuren  unterstützt  und  endlich,  dass  das  Trypsin  nur 
dann  in  verdünnten  Mineralsäuren  verdaut,  wenn  die  der  Ver- 
dauung zu  unterwerfenden  Eiweisssubstanzen  im  Verhältniss  zur 
angewandten  Säure  in  einer  gewissen  Menge  vorhanden  sind. 
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Zur  Wirkimg  des  Curare. 

Von 
J.  Steiner. 


§  1.    Einleitung. 

Die  rasche  Lähmung  der  intramusculären  Nervenenden  der 
Wirbelthiere  (mit  Ausnahme  der  Fische)  durch  das  Pfeilgift  Curare 
war  und  ist  eine  feststehende  Thatsache.  Zweifelhaft  hingegen 
blieb  die  Lähmung  der  motorischen  Nervenstämme.  67.  Ber- 
nard,  KöUiJier  und  Haber  haben  zwar  Versuche  mitgetheilt,  durch 
welche  der  Beweis  für  die  Lähmung  auch  der  motorischen 
Stämme  geliefert  sein  sollte,  aber  ich  habe  späterhin  ausführ- 
lich dargethan,  dass  jene  Versuche  bei  Weitem  nicht  das  ange- 
strebte Ziel  zu  erreichen  vermögen^). 

Viel  näher  steht  dem  gewünschten  Resultate  ein  Versuch 
von  W.  Kühne  ^).  In  demselben  werden  Frösche  mit  kleinen  Dosen 
Curare  vergiftet,  bei  welchen,  wenn  sie  sich  von  der  Vergiftung 
zu  erholen  beginnen ,  die  Reizung  des  motorischen  Nerven ,  an 
seiner  Peripherie  ausgeführt,  schon  vollkommen  wirksam  ist, 
während  der  gleiche  Reiz  von  dem  centralen  Nervenende  aus  auf 
den  Muskel  noch  ohne  Wirkung  bleibt.  Aber  dieser  Versuch 
ist  aus  naheliegenden  Gründen  nicht  eindeutig.  Endlich  schien 
eine  Versuchsreihe,  die  A.  v.  Bczold^)  angestellt  hatte,  allen 
Ansprüchen  gerecht  werden  zu  können. 


')  Das  amerikanische  Pfeilgift  Curare.     Leipzig  1877.     S.  6—9. 

*)  W.  Kühne.    Ueber  die  Wirkung  des  anierik.  l'l'eilgiftes.  Beichert's 

und  du  Bois-lieymoncVfi  Archiv.     1860. 

^)  A.  V.  Bezold.  Untersuchungen  über  das  Pfeilgift  etc.  Ebenda  ]860. 
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Einem  Frosche  wurden  in  der  Kniekehle  der  einen  Hinter- 
pfote die  Blutgefässe  unterbunden  und  sämmtliche  Weichtheile  mit 
Ausnahme  des  Nerven  durchschnitten.  Hierauf  wurde  der  Frosch 
stark  vergiftet,  in  einen  mit  Wasserdampf  gesättigten  Raum  gesetzt 
und  nach  circa  3  Stunden  mit  dem  xMyographion  die  Geschwindig- 
keit der  Leitung  im  N.  ischiadicus  bestimmt.  Im  Gegensatz  zu 
der  normalen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  28  Metern  per  Se- 
cunde  fand  nun  v.  Bezold  jene  auf  der  unterbundenen  Seite  gegen 
die  nicht  unterbundene  Seite  etwa  bis  auf  die  Hälfte  herabgesetzt. 

Man  hatte  dieser  Versuchsanordnung  wohl  den  Vorwurf  ge- 
macht, dass  der  Nerv  bei  der  Unterbindung  leiden  müsse  und  dass 
aus  diesem  Grunde  die  Leitung  verzögert  sein  könne,  aber  dieser  Ein- 
wand verkennt  vollständig  die  eigentliche  Bedeutung  jener  Anord- 
nung, bei  der  es  ausschliesslich  auf  Ermittlung  des  Vorganges  an- 
kommt, der  im  Nerven  zwischen  den  beiden  Reizpunkten  statt  hat. 
Dagegen  habe  ich  vor  mehreren  Jahren  gegen  die  Beweiskraft 
jener  Versuche  einen  Einwand  erhoben,  der  viel  schwerwiegender 
ist:  Es  fehlen  nämlich  zu  jenen  Versuchen  Controlversuche, 
welche  darüber  Aufschluss  zu  geben  hätten,  wie  sich  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  dem  Nerven  eines  Beines  verhält, 
dessen  Blutgefässe  ebenfalls  unterbunden  worden  sind,  ohne  dass 
eine  Vergiftung  des  Frosches  nachgefolgt  ist.  Bei  der  Schärfe  der 
angewandten  Methode  ist  der  Verdacht  nicht  so  ohne  Weiteres 
von  der  Hand  zu  weisen,  dass  die  circa  zweistündige  Anämie  des 
Nerven  die  Leitung  der  Erregung  in  der  angegebenen  Weise  be- 
einträchtigt —  also  auch  ohne  Curare.  So  lange  dieser  Einwand 
nicht  beseitigt  ist,  können  die  sonst  vortrefflichen  Versuche  Be- 
soW's,  die  gestellte  Frage  nicht  beantworten. 

In  den  nachfolgenden  Zeilen  will  ich  über  Versuche  berichten, 
welche  auf  einem  bisher  unbetretenen  Wege  die  Entscheidung  an- 
streben sollen,  ob  durch  das  Curare  eine  Lähmung  auch  der 
motorischen  Stämme  herbeigeführt  wird. 
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§  2.    Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle 
im  motorischen  Nerven. 

Anstatt  nämlich  die  oben  erwähnten  Coatrol versuche  auszu- 
führen, ist  es  vorzuziehen,  das  myographische  Verfahren,  wie  es 
Bezöld  angewendet  hatte,  vollkommen  aufzugeben;  an  Stelle 
des  Muskels  das  Galvanometer  zu  setzen  und  mit  Hülfe  des  Dif- 
ferential-Rheotoms  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  negativen 
Schwankung  (der  Reizwelle)  im  motorischen  Nerven  zu  bestim- 
men. Diese  Methode  hat  zunächst  den  directen  practischen 
Vortheil,  dass  an  dem  zu  vergiftenden  Frosche  keine  vorbereiten- 
den Operationen,  wie  Gefässunterbindungen  etc.,  die  immerhin 
unbequem  sind,  gemacht  zu  werden  brauchen,  weil  eben  jene  Be- 
stimmung ausschliesslich  am  Nerven  ohne  Beihülfe  des  zugehörigen 
Muskels  ausgeführt  wird. 

lieber  Einrichtung  und  Benutzung  des  Rheotoms  kann  ich 
auf  die  Originalabhandlung  von  J.  Bernstein  verweisen^);  ich 
werde  mich  auf  einige  Bemerkungen  beschränken,  unter  Ande- 
rem um  etwaige  Abänderungen  des  ursprünglichen  Verfahrens  zu 
rechtfertigen. 

Das  Curare,  dessen  ich  mich  bediente,  kam  aus  einer  Cale- 
basse,  welche  aus  der  chemischen  Fabrik  von  ScJmcharcU  stammte. 
Es  wirkt  wesentlich  schwächer,  als  das  Curare  von  Merck,  denn 
es  vergingen  wohl  20  Minuten,  bis  grössere  Frösche  nach  Ein- 
verleibung von  starken  Dosen  völlig  gelähmt  waren.  Dieser 
anscheinende  Nachtheil  hatte  dagegen  die  Annehmlichkeit,  den 
Ablauf  der  Vergiftung  in  die  Länge  zu  ziehen  und  die  Herz- 
thätigkeit,  auch  nach  längerer  Einwirkung,  unbeeinträchtigt  zu 
lassen. 

Ein  halbes  Gramm   von  diesem  Curare  wurde  fein  pulveri- 


0  J.  Bernstein.    Untersuchungen  ühor  den  Erregungsvorgang  im  Ner- 
ven- und  Muskelsysteme.    Heidelberg  1871. 
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sirt,  in  10  cc.  kochenden  Wassers  gelöst  und  die  Lösung  fil- 
trirt.  So  erhielt  ich  eine  5  procentige  Lösung,  von  welcher 
1  cc,  also  0,05  g.  einem  Frosche  unter  die  Rückenhaut  ge- 
spritzt wurde  mit  der  Vorsicht,  jedes  Ausfliessen  aus  der  Stich- 
wunde zu  vermeiden.  Die  Frösche  befanden  sich  in  einer  feuchten 
Kammer,  worin  sie  circa  4  Stunden  bis  zum  Beginn  des  Ver- 
suchs aufbewahrt  wurden. 

Nachdem  das  Rheotom  im  Gange  war  und  die  nöthigen  Be- 
stimmungen, wie  die  des  Nullpunktes  etc.,  ausgeführt  waren,  wur- 
den die  beiden  N.  ischiadici  eines  jener  vergifteten  Frösche  prä- 
parirt  und  durch  einen  Faden  (regelmässig  am  centralen  Ende) 
mit  einander  verbunden ;  hierauf  wurde  am  peripheren  Ende  der- 
selben ein  gemeinschaftlicher  Querschnitt  angelegt  und  das  Prä- 
parat nun  durch  Thonstiefelelectroden  in  den  ableitenden  Kreis 
(mit  Längs-  und  Querschnitt)  aufgenommen.  Der  Ruhestrom  wird 
in  der  vorgeschriebenen  Weise  compensirt  und  der  Nerv  an  seinem 
centralen  Ende  durch  Platinelectroden  gereizt,  welche  durch  einen 
Schlüssel  zu  einem  grossen  Schlitten  führen,  aus  welchem  die 
Eisenkerne  entfernt  waren.  Die  secundäre  Rolle  war  über  die 
primäre  geschoben,  in  deren  Kreis  sich  6  Grove'&che  Elemente 
von  der  gebräuchlichen  kleinen  Form  befanden.  Da  nach  den  be- 
kannten Versuchen  von  Bernstein  die  negative  Schwankung  kein 
Latenzstadium  besitzt,  so  genügt  zur  Bestimmung  ihrer  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit eine  Reizung  des  Nerven,  für  welche 
ein  Punkt  möglichst  fern  von  den  den  Strom  ableitenden  Elec- 
troden  gewählt  wird.  In  meinen  Versuchen  betrug  diese  Ent- 
fernung durchschnittlich  30  mm.  Die  Anwendung  dieser  einen 
entfernten  Reizstelle  hatte  den  weiteren  Vortheil,  dass  ich  nicht 
nöthig  hatte,  um  mich  vor  electrotonischen  Erscheinungen  zu 
schützen,  in  den  Hauptkreis  des  Schlittens  noch  eine  Neben- 
schliessung einzuschalten,  um  Schliessungs  -  und  Oefifnungsschlag 
möglichst  gleich  zu  machen.     Die  Folge  davon  ist  die  grössere 
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Keizstärke,  welche  ihrerseits  wieder  eine  grössere  negative  Schwan- 
kung erzeugt,  wodurch  man  genauer  den  Zeitpunkt  am  Rheotom 
bestimmen  kann,  in  welchem  die  negative  Schwankung  ihren 
Anfang  nimmt. 

Als  Galvanometer  diente  eine  Wiedemann' sehe  Bussole,  nach 
du  Bois-Reymond' scher  Construction,  deren  IMagnet  mit  Hülfe  des 
Hamf  sehen  Stabes  vollständig  aperodisch  gemacht  war. 

Waren  die  Versuche  an  den  curarisirten  Fröschen  beendet, 
so  wurden  ganz  in  derselben  Weise  auch  unvergiftete  Frösche  von 
gleicher  Temperatur  untersucht.  Die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Reizwelle  fand  ich  in  Uebereinstimmung  mit  Bernstein 
bei  einer  Temperatur  von   15°  C.  zu  28  Metern  in  der  Secunde. 

Als  ich  nun  die  Versuche  mit  den  in  angegebener  Weise  ver- 
gifteten Fröschen  ausgeführt  hatte,  ergab  sich  das  zunächst  über- 
raschende Resultat,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Reizwelle  im  Hüftnerven  vollkommen  unverändert  geblieben  war. 

Berechnet  man  aber  aus  den  Versuchen  die  Dauer  der  ne- 
gativen Schwankung,  die  wir  mit  ^  bezeichnen  wollen,  so  erhal- 
ten wir  für  dieselbe  folgende  Werthe: 

Versuch.  %• 

1 0,00143  See. 

H 0,00120     „ 

HI 0,00120     „ 

IV 0,001  uG     „ 

d.  h.  also  für  i>  einen  Mittelwerth  =  0,00134  Secunden. 

Dagegen  ergab  die  Untersuchung  der  Dauer   der  Reizwelle 
im  Nerven  von  unvergifteten  Fröschen  folgenden  Werth: 
Versuch.  ■8- 

V 0,00077  See. 

VI 0,00084     „ 

VH 0,00072     „ 

für  iy  also  einen  Mittelwerth  =  0,00077  in  hinreichender  Ueber- 
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einstiinmung  mit  der  Angabe  von  'Bernstein,  der  die  Dauer  der 
ßeizwelle  0-  =  0,0007026  See.  bestimmt  hat. 

Aus  den  gefundenen  Werthen  hatte  J.  Bernstein  die  Länge 
der  Reizvvelle  berechnet  zu  X  =  18,76  mm.  für  den  normalen 
Nerven. 

Unsere  Versuche  zeigen  die  Dauer  der  negativen  Schwan- 
kung im  vergifteten  Nerven  bedeutend  vergrössert,  und  dem- 
entsprechend steigt  der  Werth  für  die  Länge  der  Reizwelle  auf 
X  =  37,73  mm.,  also  ungefähr  auf  das  Doppelte;  ein  Resultat 
unserer  Versuche,  mit  dem  wir  uns  vor  der  Hand  würden  zu- 
frieden geben  können. 

Indess  lässt  sich  dieses  letztere,  meiner  Meinung  nach,  in  sehr 
bestimmter  Weise  interpretiren.  Ueberlegt  man  nämlich,  dass 
die  Stämme  der  Hüftnerven  aus  motorischen  und  sensiblen  Ner- 
venfasern gemischt  sind  und  dass  die  Schwankung  sich  in  beiden 
Faserarten  nach  beiden  Richtungen  (doppelsinnig)  fortpflanzt,  so 
kommen  bei  der  Reizung  der  Hüftnerven  jedesmal  die  Schwan- 
kungen beider  Faserarten  zusammen  im  Galvanometer  zur  An- 
schauung. Nun  aber  wissen  wir,  dass  die  peripheren  Enden  der 
motorischen  Nerven  schon  gelähmt  sind  zu  einer  Zeit ,  wo  die 
Hautenden  der  sensibeln  Nerven  es  noch  nicht  sind.  Wenn  weiterhin 
thatsächlich  eine  Lähmung  auch  der  Stämme  eintreten  sollte,  so  ist 
mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen,  dass  dieselbe  früher 
die  motorischen ,  als  die  sensiblen  Stämme  ergreifen  wird ,  weil 
sie  offenbar  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  aufsteigt 
(am  Centrum  verhalten  sich  beide  Faserarten  gleich).  Unter 
solchen  Umständen  wird  die  Aussage  des  Rheotoms,  dass  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle  die  normale  ist,  auch 
bei  unserem  vergifteten  Nerven  nur  soviel  beweisen ,  dass  die 
eine  der  beiden  Faserarten  noch  die  normale  Geschwindigkeit 
ihrer  Reizwelle  besitzt,  während  die  Reizwelle  der  anderen  Faser- 
art irgendwie  alterirt  sein  kann.   Finden  wir  nun  die  Dauer  der 
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Reizvvelle  in  dem  gemischten  Nervenstamme  so  bedeutend  ver- 
grössert,  wie  es  in  unserem  Versuche  der  Fall  ist,  so  können 
wir  diese  Vergrösserung  der  Dauer  darauf  beziehen ,  dass  jene 
zweite  Faserart  ihre  Schwankung  später  begonnen  hat,  als  die 
erste,  welcher  sie  sich  nun,  um  eine  gewisse  Zeit  verspätet,  an- 
schliesst.  Diese  Verspätung  des  Eintritts  der  Schwankung  ist 
aber  die  Folge  der  Verzögerung  der  Leitung,  welche  durch  das 
Gift  und  zwar  entsprechend  unserer  obigen  Auseinandersetzung, 
in  den  motorischen  Fasern  hervorgerufen  worden  ist. 

Diese  Interpretation  findet,  glaube  ich,  weiterhin  eine  Stütze 
in  einer  Erscheinung,  welche  bei  Durchsicht  der  Versuchspro- 
tokolle auffällt.  Zu  diesem  Zwecke  will  ich  ein  Protokoll  von 
unvergifteten  und  ein  zweites  von  vergifteten  Nerven  hier  ein- 
schieben und  neben  einander  stellen. 

II.    Versuch  (vergiftet.) 

Schi  =  0,922 

Schj  =  0,897 

Abi       Cp  NS      Uf 

+  30     —  8     20 


I. 

Versuch  (unvergiftet.) 

Schi  =--  0,922 

Sch2  =  0,897 

Seh 

Ahl       Cp 

NS       Uf 

0,907 

0      +  15      - 

-  3     23 

0,908 

-^'2 

0,909 

-'h 

0,930 

-   3 

0,935 

—   1 

0,941 

0 

0,939 

-V/2 

0,940 

-V2 

20 

Seh 
0,907 
0,908 
0,909 
0,910 
0,935 
0,940 
0,943 
0,945 
0,947 
0,948 


0 
0 

-V2 

-  3 

-  2 

-  1 

-V2 

0 


Ich  möchte  nun  die  Aufmerksamkeit  des  Lesers  auf  folgenden 
Punkt  lenken:  In  der  Rubrik  NS  ist  die  negative  Schwankung  ver- 
zeichnet, welche  man  auf  Picizung  bei  dauernd  geschlossenem  Nerven- 
kreise erhält;  sie  beträgt  im  I  Versuch  —  3.   Die  Rubrik  Seh  enthält 
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die  Schieberstellungen  des  Rheotoms  und  Abi  die  dazugehörigen 
Ablenkungen,  welche  eintreten,  wenn  das  Rheotomrad  durch  eine 
Rotation  einerseits  den  Nervenkreis  unterbricht  und  andrerseits  den 
Nerven  reizt.  Man  sieht,  dass  ungefähr  in  der  Hälfte  des  Versuches 
eine  Ablenkung  auftritt  mit  dem  gleichen  Werthe  —  3.  Diese 
Erscheinung  kehrt  in  unseren  Versuchen  an  unvergifteten  Fröschen, 
wenigstens  dem  Werthe  für  NS  sich  annähernd,  immer  wieder 
und  ist  auch  in  den  Berti  stein'' sehen  Protokollen  zu  finden.  An- 
ders ist  dies  Verhältniss  bei  den  vergifteten  Nerven :  Man  erreicht 
während  der  Unterbrechung  des  Nervenstromes  durch  das  Rheo- 
tomrad auf  Reizung  des  Nerven  fast  niemals  den  Werth  für  die 
negative  Schwankung  wie  bei  dauernd  geschlossenem  Kreise.  Im 
II  Versuche  z.  B.  ist  NS  —  8,  während  man  in  der  Rubrik 
Abi  keinen  höheren  Werth  als  —  3  findet  (Auf  die  Thatsache, 
dass  in  den  Giftversuchen  NS  meistentheils  grösser  ausfällt,  als  in 
den  Normalversuchen,  komme  ich  weiter  unten  noch  zusprechen). 

Dieser  Umstand  scheint  mir  für  die  obige  Auffassung  zu 
sprechen  und  er  wäre  dadurch  erklärt,  dass  die  beiden  Schwan- 
kungen, die  der  sensiblen  und  jene  der  motorischen  Nervenfasern 
im  vergifteten  Thiere  nun  nicht  mehr  zusammenfallen,  sondern 
aufeinander  folgen,  so  dass  sie  im  Rheotom  niemals  die  Höhe 
des  dauernd  geschlossenen  Nervenkreises  erreichen  können. 

Aus  der  Zunahme  der  Dauer  der  negativen  Schwan- 
kung im  Hüftnervenstamme  glauben  wir  demnach  eine 
beginnende  Lähmung  in  den  motorischen  Fasern  folgern 
zu  dürfen,  eine  Lähmung,  welche  sich  documentirt 
in  einer  Verzögerung  der  Leitung,  deren  Grösse  man 
aus  den  für  d-  gefundenen  Werthen  auch  berechnen  kann,  wenn 
man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle  im  Hüft- 
nerven selbst  kennt.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reiz- 
welle, die  wir  mit  G  bezeichnen  wollen,  war  in  unseren  obigen 
Curareversuchen  folgende : 
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Versuch.  G. 

1 30,0  Meter. 

.2 ■.     .     25,7     „ 

3 25,7     „ 

4 25,0     „ 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  motorischen  Fa- 
sern (O-  =  ca.  0,00070)  berechnet  sich  demnach: 
Versuch.  G. 

a 18,3  Meter. 

,     b 18,9 

c 18,9 

d 15,2 

Man  könnte  den  vorliegenden  Bestimmungen  über  die  Dauer 
der  negativen  Schwankung  unter  dem  Einflüsse  des  Curare  noch 
den  Vorwurf  machen,  dass  die  Vergrösserung  der  Dauer  der 
Schwankung  Folge  der  Ermüdung  ist,  welche  auf  die  wieder- 
holten Reizungen  ausnahmslos  eintreten  muss.  Dagegen  sprechen 
indess  schon  die  drei  Bestimmungen  bei  Normalfröschen,  welche 
ol)en  angeführt  worden  sind.  Andrerseits  wurde  eine  zu  jenen 
Curareversuchen  analoge  Versuchsreihe  durchgeführt,  in  welcher 
nur  das  Ende  der  negativen  Schwankung  mit  Hülfe  des  Ap- 
parates aufgefangen  wurde,  während  ihr  Anfang  aus  der  mit 
28  Metern  in  der  Secunde  angenommenen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit berechnet  worden  ist. 

In  solcher  Weise  angestellte  Versuche  ergaben  ebenso  zweifel- 
los eine  beträchtliche  Verlängerung  der  Dauer  der  negativen 
Schwankung.  Bei  ihrer  vollen  Conformität  mit  den  ersten  Ver- 
suchen erscheint  ihre  numerische  Aufführung  überflüssig. 

Die  nächstliegende  Aufgabe  war  ofl'enbar  die,  den  gleichen 
Versuch  an  den  motorischen  Wurzeln  isolirt  auszuführen:  ent- 
weder mit  Ableitung  der  Schwankung  an  den  Wurzeln  und  Rei- 
zung des  Stammes  oder  umgekehrt. 
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Aber  ich  habe  von  der  Lösung  dieser  Aufgabe  aus  zwei 
Gründen  absehen  zu  müssen  geglaubt,  nämhch  einmal,  weil  bei 
der  geringen  Grösse  unserer  Frösche  die  Wurzeln  wenig  günstige 
Dimensionen  zur  Ausführung  jenes  Versuches  darbieten,  andrer- 
seits aber,  weil  die  Längenbestimmung  des  Nerven  unter  diesen 
Verhältnissen  mir  nicht  sicher  genug  erschien,  um  geringere  Diffe- 
renzen der  Leitungsgeschwindigkeit,  wie  sie  hier  thatsächlich 
auftreten,  scharf  genug  zur  Anschauung  bringen  zu  können.  Diesen 
Uebelständen  gegenüber  schienen  die  hier  ausgeführten  Bestim- 
mungen genügende  Beweiskraft  besitzen  zu  können. 

Demnach  glauben  wir  bewiesen  zu  haben,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  negativen  Schwankung 
in  den  motorischen  Nerven  des  Frosches  durch  Curare 
bedeutend  verzögert  wird.  Da  nun  der  Vorgang  der  nega- 
tiven Schwankung  identisch  ist  mit  dem  Vorgange  der  Erregung, 
so  haben  wir  die  bisher  nur  bedingungsweise  anerkannte  Richtig- 
keit der  v.  BesokVschen  Versuche  auf  einem  neuen  Wege  be- 
stätigt und  können  jetzt  mit  aller  Sicherheit  es  aussprechen,  dass 
das  Curare  die  Leitung  der  Erregung  in  den  motorischen 
Nerven  des  Frosches  und  wahrscheinlich  aller  Wirbel- 
thiere  um  ein  Bedeutendes  verzögert. 

Wepn  in  den  BezoUVschen  Versuchen  die  Verzögerung  der 
Leitung  trotz  der  kurzen  Vergiftungszeit  grösser  ausgefallen  ist, 
so  liegt  dies  daran,  dass  Bezold  1)  grössere  Dosen  angewendet 
hat  (0,08)  als  ich,  und  dass  2)  sein  Gift  wesentlich  wirksamer 
war,  als  das  meinige. 

Der  Einwand,  den  ich  selbst  gegen  die  volle  Richtigkeit  der 
BcsoJd'schem.  Versuche  am  Myographien  gemacht  habe,  Hess  sich 
übrigens  bequem  am  Rheotom  controliren.  Ein  Frosch,  dem 
das  Herz  ausgeschnitten  worden  war,  blieb  in  diesem  Zustande 
über  eine  Stunde  im  feuchten  Räume  liegen.  Am  Rheotom  unter- 
sucht,   fand    sich    die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der   Reiz- 
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welle    vollkommen    normal,    so    dass   ich  jenen   Einwand   gern 
fallen  lasse. 

Das  Myographion  hat  also  seiner  Zeit  den  Nachweis  geführt, 
dass  das  Curare  die  Leitung  der  Erregung  in  den  motorischen 
Nervenstämmen  verzögert  —  das  Rheotom  zeigt  heut  die  Ver- 
zögerung der  Leitung  der  Reizwelle  unter  den  gleichen  Bedin- 
gungen; ein  Resultat,  welches  für  die  allgemeine  Physiologie  der 
Nervenfaser  und  weiterhin  wohl  auch  für  die  der  Muskelfaser 
insofern  von  Bedeutung  ist,  als  es  einen  erwünschten  Beitrag 
liefert  für  die  Identität  des  Vorganges  der  Erregung  mit  dem 
der  negativen  Schwankung. 

§  3.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der  Reiz- 
welle in  den  sensiblen  Nerven. 

Die  Integrität  der  sensiblen  Nerven  während  einer  Curare- 
vergiftung  war  von  allen  Autoren  anerkannt  worden,  so  sehr, 
dass  man  versucht  hatte,  daraus  einen  Beweis  zu  holen  gegen 
die  Identität  der  motorischen  und  sensiblen  Nervenfasern.  In 
neuerer  Zeit  hatte  C.  Lange^)  Versuche  beschrieben,  welche  darauf 
ausgingen,  zu  zeigen,  dass  auch  die  sensiblen  Nerven  durch  das 
Gift  afficirt  würden.  Später  habe  ich  von  ähnlichen,  mit  gleichem 
Erfolge  ausgeführten  Versuchen  Mittheilung  gemacht,  aber  hin- 
zugefügt, dass  das  Resultat  doch  einigermassen  unsicher  wäre^). 

Ganz  unerwarteter  Weise  bietet  das  Rheotom  eine  vortreff- 
liche und  wohl  die  einzige  längst  gesuchte  Gelegenheit,  die  Frage 
nach  dem  Verhalten  der  sensiblen  Nervenstämme  während  der 
Curarisirung  definitiv  zu  entscheiden.  Vergegenwärtigt  man  sich 
unsere  obige  Auseinandersetzung,  so  folgt  aus  derselben,  dass, 
wenn  man  bei  Untersuchung  des  Hüftnerven  mit  dem  Rheotom 
eine  Verringerung   der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der   Reiz- 


^)  Experiment.  Beiträge  z.  Lehre  vom  amerikanischen  Pfeilgifte.  Zeit- 
schrift f.  Biologie  Bd.  IV.  S.  397.  —  2)  a.  a.  0. 
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welle  ausfindig  macht,  dies  mit  bezogen  werden  muss  auf  die  im 
Stamme  befindlichen  sensiblen  Nervenfasern.  Das  aber  kann 
man  hierbei  im  Voraus  bemerken,  dass  eine  etwaige  Aifection  der 
sensiblen  Stämme  erst  sehr  spät  anzutreffen  sein  dürfte,  und  zweitens, 
dass  es  sich  wahrscheinlich  immer  nur  um  eine  Schwächung  der 
Function,    nicht  um  eine  totale  Lähmung  wird  handeln  können. 

In  den  folgenden  Versuchen  wurden  die  Frösche  mit  0,033  g. 
Curare  (subcutan  applicirt)  vergiftet  und  bei  15*^  C.  in  feuchtem 
Räume  24  Stunden  lang  aufbewahrt.  Um  diese  Zeit  war  der 
Herzschlag  noch  vollkommen  kräftig,  nicht  weniger  als  bei  einem 
normalen  Frosche. 

Was  die  Geschwindigkeit  der  Leitung  im  normalen  Frosch- 
nerven betrifft,  so  habe  ich  in  eigens  darauf  gerichteten  zahl- 
reichen Versuchen  für  die  Temperatur  lö*^  C.  einen  Werth  ge- 
funden, der  sich  zwischen  25  —  30  Meter  per  Secunde  bewegte. 
Darunter  habe  ich  die  Geschwindigkeit  niemals  angetroffen. 

Das  Resultat  der  Versuche  war  nun  folgendes: 

Versuch.  G. 

VIII 22,666  Meter. 

IX 18,666 

X 21,666 

XI 19,411 

XII 23,846 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  nach  24stündiger  Einwirkung  einer 
nicht  zu  massigen  Curaredose  ein  deutlich  nachweisbares  Er- 
griffensein auch  der  sensiblen  Nerven  zu  constatiren  ist. 

Gewiss  tritt  die  Wirkung  bei  den  sensiblen  später,  ein  als 
bei  den  motorischen  Nerven ;  das  ist  aber  kein  principieller,  son- 
dern nur  ein  relativer  Unterschied,  der  auf  die  verschiedene  ana- 
tomische Anordnung  ihrer,  namentlich  peripheren  Enden  sich 
wird  zurückführen  lassen  können.  Für  eine  künftige  Theorie 
der  Cura"''wirkung  ist  diese  Differenz  ohne  Belang;  hier  kommt 

Kühne,  Untersuchungen  III.  27 
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es  allein  darauf  an,  den  Nachweis  zu  führen,  dass  endlich  auch 
die  sensiblen  Nervenfasern  dem  Einflüsse  des  Giftes  erliegen,  ähn- 
lich wie  die  motorischen  Fasern. 

Was  in  diesen  Versuchen  die  Dauer  der  negativen  Schwan- 
kung betrifft,  so  ist  dieselbe  immer  noch  verlängert,  sie  beträgt : 

Versuch.  ■9'. 

1 0,00143  See. 

2 0,00132     „ 

3 0,00121      „ 

.4 ? 

5 0,00132     „ 

Auch  hier  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  die  eine  Reiz- 
welle und  zwar  die  der  motorischen  Fasern  jener  der  sensiblen 
verspätet  sich  anschliesst  und  wir  können  daraus  folgern,  dass 
auch  bis  jetzt  immer  noch  keine  totale  Lähmung,  sondern  nur 
eine  Verzögerung  der  Leitung  in  den  motorischen  Fasern  ein- 
getreten ist.  Wie  gross  diese  letztere  ist,  lässt  sich  leicht  be- 
rechnen.    Es  wird  nämlich  sein: 

Versuch.  Gr. 

a 13,600  Meter. 

b 11,724       „ 

c 13,913 

d ? 

e 14,095       „ 

Aus  dieser  Berechnung  ersieht  man,  dass  mit  der  Dauer  der 
Vergiftung  die  Verzögerung  der  Leitung  in  den  motorischen  Fasern 
gewachsen  ist.  Wenn  diese  Zunahme  nicht  proportional  mit  der 
Dauer  der  Vergiftung  zugenommen  hat,  so  ist  das  nicht  befrem- 
dend, da  wir  im  Allgemeinen  voraussetzen  können,  dass  derlei 
Vorgänge  wohl  in  keinem  Falle  proportional  der  Zeit  verlaufen, 
sondern  dass  vielmehr  in  der  ersten  Zeit  der  Vergiftung  die  er- 
heblichsten Fortschritte  gemacht  werden. 
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Ob  es  in  den  Stämmen  überhaupt  jemals  zu  einer  totalen 
Lähmung,  wie  in  den  intramusculären  Enden  kommt,  lässt  sich 
aus  unseren  Versuchen  nicht  voraussagen  und  vielleicht  überhaupt 
nicht  experimentell  entscheiden.  Denn  bei  weiterer  Steigerung  der 
Dosis  wird  auch  die  Herzthätigkeit  gelähmt  und  damit  hört  jeder 
Versuch  auf.  Wie  dem  auch  sein  möge,  gewiss  ist,  dass  eine 
totale  Lähmung  der  Stämme  nach  24  Stunden  der  Vergiftung  mit 
immerhin  beträchtlicher  Dosis  nicht  vorhanden  ist. 

Wir  glauben  demnach  dargethan  zu  haben,  dass  auch  die 
sensiblen  Nervenstämme  in  ihrer  Leitungsfähigkeit  be- 
einträchtigt sind,  zu  einer  Zeit,  wo  zwar  auch  die  mo- 
torischen Stämme  afficirt,  aber  durchaus  noch  nicht  ab- 
solut gelähmt  sind. 

Das  Resultat  ist  von  Werth  sowohl  für  eine  Theorie  der 
Curarewirkung,  als  ebenso  für  die  allgemeine  Nervenphysiologie,  in- 
sofern als  damit  jener  oben  erwähnte  mögliche  Einwand  gegen  die 
Identität  der  motorischen  und  sensiblen  Nervenfaser  beseitigt  ist. 

§  4.    Der  Nervenstrom. 

FunJce^)  und  danach  v.  Bezold^)  hatten  beobachtet,  dass  die 
negative  Schwankung  des  Nervenstromes  unter  dem  Einflüsse  des 
Curare  gar  keine  Einbusse  erleidet.  In  Anbetracht  der  Bedeu- 
tung, welche  die  negative  Schwankung  für  den  Erregungsvorgang 
in  der  Nervenfaser  besitzt,  und  angesichts  der  totalen  Unfähig- 
keit eines  mit  Curare  vergifteten  Muskels  indirect  erregt  werden 
zu  können,  konnte  sich  namentlich  FunJce  nicht  entschliessen, 
an  eine  Einwirkung  des  Curare  auf  die  Nervenfaser  zu  glauben, 
hielt  es  vielmehr  für  ein  geringeres  Wagniss,  an  die  Stelle,  wo  der 
Nerv  in  den  ]\Iuskel  übergeht,  ein  Organ  einzuschieben,  welches 


1)  Bericht  d.  sächs.  Gesellschaft  etc.    1859.  S.  1. 

2)  A.  a.  0. 
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er durch  das  Curare  gelähmt  dachte,  um  auf  diese  Weise  jenen 
Grundversuch  zu  erklären. 

Diese  Hypothese  hatte  sich  mit  Recht  keines  Beifalls  zu  er- 
freuen ;  man  war  vielmehr  zu  der  Anschauung  gekommen,  dass  dem 
Curare  gegenüber  die  intramusculären  Enden,  deren  baldige  Läh- 
mung zweifellos  ist,  sich  eben  anders  verhalten,  als  ihre  Stämme. 

An  uns  tritt  nun  ebenfalls  die  Frage  heran,  wesshalb  die  Schwan- 
kung des  Nerven  trotz  der  Curarisirung  und  der  dadurch  be- 
dingten Verzögerung  der  Leitung  an  numerischem  Werthe  nicht 
verloren  hat.  Auch  diese  Frage  vermag  das  Rheotom  zu  be- 
antworten. Schaltet  man  während  eines  Rheotomversuches  das 
Rheotom  selbst  aus  dem  Kreise  aus,  wie  es  stets  geschieht,  um 
den  Ruhestrom  zu  compensiren  und  tetanisirt  den  Nerven  mittelst 
der  Unterbrechungen  des  Rheotomrades,  so  beobachtet  man  im 
Fernrohr  eine  Schwankung,  die  sich  in  keiner  Weise  unterscheidet 
von  der  'eines  unvergifteten  Nerven.  Schaltet  man  aber  das 
Rheotom  wieder  ein  und  beobachtet  den  Zeitpunkt,  wo  die 
Schwankung  beginnt,  so  erkennt  man,  dass  sie  um  eine  gewisse 
Zeit  verspätet  eintritt  in  dem  curarisirten  Nerven.  Es  ist  näm- 
lich bei  der  schon  an  sich  äusserst  geringen  Zeit,  welche  die 
Schwankung  braucht,  um  von  dem  Orte  ihrer  Entstehung  bis 
zu  den  ableitenden  Electroden  zu  gelangen,  die  Verspätung  in 
dem  vergifteten  Nerven  so  gering,  dass  sie  im  Galvanometer  nicht 
zur  Wahrnehmung  gelangen  kann,  um  so  weniger  als  dieses  letz- 
tere uns  zwar  mit  aller  Schärfe  unterrichten  kann  über  die  An- 
wesenlieit  von  Strömen  und  deren  Stärke,  aber  niemals  über  deren 
zeitlichen  Verlauf.  Darüber  kann  nur  das  Rheotom  Auskunft 
gel)en,  wie  es  ja  thatsächlich  geschehen  ist. 

So  lange  die  Geschwindigkeit  der  Leitung  in  dem  Nerven- 
stamme noch  einen  namhaften  Werth  hat,  also  selbst  nur  einige 
Meter  in  der  Secunde,  wird  die  Schwankung  im  Galvanometer 
normal  erscheinen.    Die  Schwankung  wird  erst  ganz  verschwinden 
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oder  wenigstens  bedeutend  abnehmen,  wenn  die  Verzögerung  der 
Leitung  im  Nerven  unendlich  oder  nahezu  unendlich  gross  ge- 
worden ist. 

Ganz  ebenso  verhält  sich  die  Sache  selbst  für  den  Fall, 
dass  die  Schwankung  des  vergifteten  Nerven  vergrössert  erschei- 
nen sollte,  weil  diese  Vergrösserung  einer  secundären  Wirkung 
des  Curare,  der  Hyperämie,  ihre  Entstehung  verdankt. 

So  wird  selbst  der  noch  viel  wunderlichere  Fall  verständlich, 
dass  die  negative  Schwankung  vergrössert  erscheinen  kann,  ob- 
gleich ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  herabgesetzt  ist. 

Was  die  Vergrösserung  der  electromotorischen  Wirkungen 
des  vergifteten  Nerven  betrifft,  so  haben  seiner  Zeit  schon  FimJce 
und  V.  Bezold  den  Kuhestrora  und  die  negative  Schwankung  ver- 
mehrt gesehen.  H.  Boeher^)  fand  das  Verhältniss  des  Ruhe- 
stromes beim  giftfreien  und  vergifteten  Nerven,  wie  100  :  110; 
in  unseren  Versuchen  erscheint  die  negative  Schwankung  der 
vergifteten  Nerven  fast  stets  bedeutend  vergrössert,  selbst  noch 
24  Stunden  nach  der  Vergiftung  (s.  die  Versuchsprotocolle  am 
Schluss),  Eoeher  leitete  die  Zunahme  der  electromotorischen 
Wirkungen  der  Muskeln  aus  der  Blutüberfüllung  ab,  welche  in 
Folge  der  Curarisirung  stets  aufzutreten  pflegt.  Auch  die  Zu- 
nahme der  electromotorischen  Erscheinungen  im  Nerven  erklärt 
jener  Autor  aus  der  gleichen  Thatsache:  die  Wirkung  des  Curare 
auf  die  electromotorischen  Fähigkeiten  des  Nerven  ist  demnach  nur 
eine  secundäre  und  gehört  dem  Gifte,  als  solchem  selbst,  nicht  an. 

§  5.   Die  Curarewirkung  bei  Fischen. 

Es  ist  jetzt  hinreichend  festgestellt,  wie  sehr  sich  die  Curare- 
wirkung bei  den  Fischen  unterscheidet  gegen  die  bei  den  übrigen 
Wirbelthieren:  sie  tritt  hier  trotz  grosser  Dosen  erst  sehr  spät  ein. 

1)  Ueber  d.  Einfluss  des  Curare  auf  die  electromotorische  Kraft  der 
Muskeln  und  Nerven.    Beicherfs  u.  du  Bois-Beymond's  Archiv  1869. 
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Ich  habe  seiner  Zeit  zur  Erklärung  dieses  auffallenden  Un- 
terschiedes darauf  hingewiesen,  dass  die  Blutmenge  der  Fische 
eine  auffallend  geringere  ist,  als  die  der  übrigen  Wirbelthiere 
und  dass  davon  jener  Unterschied  abgeleitet  werden  könnte. 
(Fische:  Blut:  Körpergewicht  =  1:63;  übrige  Wirbelthiere 
=  1  :  IG).  Nur  ein  Fisch,  bemerkte  ich,  besitzt  die  gleiche 
Blutmenge,  wie  die  übrigen  Wirbelthiere,  nämlich  das  Neunauge 
(1  :  19,4)  und  dieses  müsste,  wenn  jene  Erklärung  zutreffen  soll, 
ebenso  rasch  durch  Curare  zu  lähmen  sein,  wie  die  übrigen  Wir- 
belthiere. Ich  hoffte,  im  Laufe  der  Zeit  Gelegenheit  zur  Aus- 
führung jenes  Versuches  am  Neunauge  finden  zu  können. 

Mittlerweile  wurde  ich  von  befreundeter  Seite  aufmerksam 
gemacht,  dass  dieser  Versuch  von  P.  Bert  schon  und  zwar  mit  ne- 
gativem Erfolge  ausgeführt  worden  ist^).  Als  ich  die  Original- 
mittheilung jenes  Autors  durchsah,  fand  ich,  dass  er  die  Injec- 
tion  bei  Petromyzon  maiinus,  welches  regelmässig  grosse  Thiere 
sind,  mit  5  mg.  Curare  durch  Stich  in  den  Schwanz  gemacht 
hat  und  dass  hierauf  die  Lähmung  erst  spät  eingetreten  ist. 

Nun  habe  ich  schon  früher  auf  den  Fehler  aufmerksam 
gemacht,  bei  Fischen  eine  wirkliche  subcutane  Inj  ection  ausführen 
zu  wollen:  Bei  der  Straffheit  der  Muskulatur  und  des  subcutanen 
Bindegewebes  fliesst  aus  der  Stichwunde  der  grösste  Theil  der 
injicirten  Flüssigkeit  wieder  aus.  Bei  Fischen  muss  man  solche 
Injectionen  in  die  Bauchhöhle  machen.  Ausserdem  ist  erwiesen, 
in  welch  hervorragender  \Veise  gerade  die  Wirkung  des  Curare 
vom  Körpergewicht  abhängig  ist,  so  dass  5  mg.  für  ein  Seeneun- 
auge unter  allen  Umständen  eine  minimale  Dose  ist.  Wenn  nun 
der  1\  Berfsche  Versuch  negativ  ausgefallen  ist,  so  kann  dieses 
Resultat  Folge   der  mangelhaften  Inj  ection  und   der  zu  kleinen 


')  Note  sur  quelques  points  de  la  physiologie  de  la  Lamproic.  Annales 
des  Sciences  natur.  etc.  T.  VII.     1867.    S.  371. 
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Dose  gewesen  sein  —  Grund  genug  für  mich,  um  den  geplanten 
Versuch  trotzdem  noch  auszuführen.  Im  letzten  Januar  bin  ich 
nun  endlich  in  den  Besitz  eines  Neunauges  (Petromyzon  fiuviatilis) 
von  circa  30  cm.  Länge  und  100  gr.  Gewicht  gelangt.  Ein  Aal  von 
demselben  Gewicht  hatte  in  meinen  früheren  Versuchen  bei  1  cg. 
Gift  Vji  Stunde  bis  zu  vollständiger  Lähmung  gebraucht.  Dieses 
Neunauge  war  bei  derselben  Dosis  in  7  Minuten  vollkom- 
men gelähmt  und  reagirte  auf  keinen  mechanischen  Reiz.  Es 
ist  leider  nur  ein  Versuch  und  ich  kann  nicht  verlangen,  dass 
man  meine  obige  Erklärung  als  bewiesen  hinnimmt.  Aber  noch 
ein  solches  Neunauge  habe  ich  nicht  wieder  auftreiben  können. 
Ammocoetes  branchialis  von  circa  4  gr.  Gewicht,  die  man 
sich  hier  bequem  verschaffen  kann,  geben  kein  bestimmtes  Re- 
sultat, was  mir  nicht  unerwartet  kam,  weil  ich  schon  früher  an- 
gegeben habe,  wie  sich  bei  kleinen  Fischen  jene  Differenz  gegen 
die  übrigen  Wirbelthiere  vollkommen  verwischt. 

Versuche  I— IV. 

Sclij  =  Moment,  wo  der  Nervenkreis  geschlossen  wird ;  Schg  =  Moment, 
wo  der  Xerveukreis  geöffnet  wird.  Seh  =  SteUung  des  Eheotomschiebers; 
Abi  =  Ablenkungen,  welche  bei  der  Reizung  eintreten,  in  Theilen  der  Scala 
angegeben;  Cp  =  Stellung  des  Compensationsrheochords  in  Millimetern; 
NS  =  Negative  Schwankung,  welche  man  bei  dauernd  geschlossenem  Ner- 
venkreise erhält;  UF  =  Anzahl  der  Fadenumläufe  in  1  Minute. 


Versuch  I. 

Schi  =  0,922 

Scbo  =  0,893 

Seh 

Abi 

Cp 

NS 

UF 

0,902 

0 

+  35 

—  10 

22 

0,903 

-'12 

0,910 

-    1 

0,930 

-  3 

0,940 

—  1 

412 


J.  Steiner: 

Seh 

Abi                Cp 

0,945 

0 

0,943 

—   1 

0,944 

0 

0,938 

—   1 

NS  UF 


23 

Entfernung  der  gereizten  von  der  abgeleiteten  Stelle  im  Nerven  Ip 
=  33  mm. 

Anzahl  der  Umläufe  des  Rades,  die  auf  einen  Umlauf  des  Fadens 
kommen :  U  =  24,5. 

Die  hieraus  berechnete  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwankung 
G  =  30  M.  und  deren  Dauer  «•  =  0,00143  See. 


Versuch  II. 

' 

Sehi  =  0,923 

Seha  =  0,898 

Seh 

Abi 

Cp 

NS             UF 

0,908 

0 

+  15 

-  7    .        20 

0,909 

0 

0,910 

-72 

0,911 

—  1 

0,940 

—  2 

0,943 

-V2 

0,944 

—  1/2 

0,945 

-V2 

- 

- 

0,946 

0 

» 

0,909 

0 

0,910 

-V2 

0,911 

-^2 

0,945 

-V2 
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Ip  = 

=  36;   U  =  24,5. 

Daraus  berechnet  G  = 

=  25,7  M.  d'  -=  0,00120  See, 

Versuch  III. 

Seh 

1  u.  Schg  wie  in 

II. 

Seh 

Abi 

Cp 

NS               UF 

0,908 

0 

+  8 

-4             20 

0,909 

0 
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Seh 

Abi 

Cp              NS 

UF 

0,910 

-'1.2 

0,935 

—  3 

0,940 

—  1 

0,943 

-'l2 

0,944 

-V/2 

0,945 

-'h 

0,946 

0 

Ip  = 

36;   ü  =  24,5. 

Daraus  bei 

rechnet  G  =  25,7  M. 

*  =  0,00120  See, 

Versuch  IT. 

Seh, 

,  =  0,922 

Seh, 

,  =  0,897 

Seh 

Abi 

Cp              NS 

UF 

0,907 

0 

+  30          —8 

20 

0,908 

0 

0,909 

-'h 

0,910 

-'h 

0,935 

—  3 

0,940 

o 

0,943 

—        1 

0,945 

-^'2 

0,947 

-V2 

0,948 

0 

20 

Ip  = 

35;  U  =  24,5. 

Daraus  berechnet  G  =  25  M.  9- 

Versuch  V  — VII. 

=  0,00156  See. 

Versuch  I. 

Schi 

=  0,922 

Seh, 

=  0,897. 

Seh 

Abi 

Cp              NS 

UF 

0,907 

0 

+  15          —3 

23 

0,908 

-V2 

• 

0,909 

-V2 

0,930 

—  3 

4U 

J. 

Steiner : 

Seh 

Abi 

Cp             NS               UF 

0,935 

—  1 

0,941 

0 

0,939 

—  l'o 

0,940 

-\'2 

20 

Ip  =  30  mm ;  U  = 

=  24,5.     Dl 

iraui 

3  bereehnet  G  =  25  M.  »  =  0,00077  See 

Versuch  II. 

Seh, 

u. 

Scho  wie  in  I. 

Seh 

Abi 

Cp                NS              UF 

0,907 

0 

+  12          —5           20 

0,908 

0 

0,909 

-'/2 

0,930 

—  5 

0,940 

—   1 

0,941 

-V2 

0,943 

0 

0,942 

0 

20,5 

p  =  35  mm ;   U  = 

24,5.     Daraiis 

berechnet  G  =  25  M.  ö'  =  0,00084  See 

Versuch  III. 

Seh 

1  =  0,920 

Seh 

2  =  0,892 

Seh 

Abi 

Cp                NS              UF 

0,902 

-'I-2 

+  10          —3            20 

0,901 

0 

0,910 

-  1 

0,920 

2 

0,930 

—   1 

0,935 

—  1 

0,937 

0 

0,036 

-\'2 

21 

Ip  =  32  —  33  mm;    U    =     24,5.    Daraus    bereehnet  G  =  27,5  M 
{)•  =  0,00072  See. 
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Versuch  VIII— XII. 

Versuch  I. 

Schi  =  0,914 

Sch^  =  0,892 
Seh  Abi  Cp  NS  UF 

0,904  0  +22         —10  23 

0,906  —  1 
0,905  0 

0,90G  — ^'2 
0,910  —  1 
0,920  —  4 
0,910  —  3 
0,940  —  1 
0,943  0 

0,942  0 

0,941         — ^/2  23 

Ip  =  34-35  mm;  U  =  24,5.     Daher  G  =  22,666  M.  ^  =  0,00143 


Secundeu. 

Versuch  II. 

Schi  u.  Schg  wie  in  I. 
Seh  Abi  Cp  XS  UF 

0,904  0  +53         —10  25 

0,907  0 

0,909  0 

0,910  -V2 

0,912  —  V2 

0,920  -   2 

0,940  -    1 

0,942  —  1 

0,944  — \'2 
0,946  0 

0,945  0  25  ■ 

Ip  =  33—34;  U  =^  24,5.    Daraus   berechnet   G   =   18,666   Meter. 
O'  =  0,00132  See. 
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J.  Steiner: 

Yersucli  IH. 

Schi  =  0,927 
Schg  =  0,898 

Seh 

Abi 

Cp      .        NS 

UF 

0,909 

0 

+  38          -6 

23 

0,910 

0 

0,911 

0 

0,912 

-V2 

0,914 

—    1 

0,930 

—   3 

0,940 

—  2 

0,945 

—  1 

0,950 

—  1 

0,953 

0 

0,952 

-V2 

22 

Ip  =  32-33 

mm;  U  = 

--  24,5.    Daraus  berechnet  G  =  21,666  Meter, 

0-  =  0,00121  See. 

Versuch  IV. 

Schi 

u.  Scha  wie  in  III. 

Seh 

Abi 

Cp              NS 

UF 

0,912 

0 

+  20         -4 

23,5 

0,915 

-V2 

0,914 

-V2 

• 

0,913 

0 

0,920 

-  1 

Ip  =  33;  U  : 

=  24,5.    Daraus  berechnet  G  = 

19,411  M.  «■  =  ? 

Versuch  V. 

Schi  =  0,926 

Sch2  =  0,901 

Seh 

Abi 

Cp             NS 

UF 

0,910  - 

0 

+  2G         -6 

23 

0,912 

0 

0,914 

-  1 

Seh 

Abi 

0,913 

-V2 

0,912 

0 

0,940 

—   2 

0,950 

—  1 

0,952 

0 

0,951 

0 
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Cp  NS  UF 


Ip  =  31-32;  U  =  24,5.    Daraus  berechnet  G  =  23,846  M.  9-  = 
0,00132  See. 
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418  Ferd.  Klug; 


Yerhalten  des  Selipiirpnrs  gegm  dimkle 
Wärmestralilen. 

Briefliche  Mittheilung  von  Prof.  Ferd.  Klug. 


Ihrer  freundlichen  Aufforderung  Folge  gebend,  sende  ich 
eine  kurze  Mittheilung  über  Versuche,  die  ich  bezüglich  der 
bleichenden  Wirkung  der  zerlegten  Sonnenstrahlen  auf  Sehpur- 
pur machte. 

Wie  mir  bekannt,  sind  diesbezüglich  Versuche  mit  farbigen 
Glasplatten,  wie  auch  mit  dem  durch  ein  Flintglasprisma  gewon- 
nenen Sonnenspectrum  von  Ihnen  ausgeführt  und  mitgetheilt  wor- 
den. Ich  wollte  wissen,  ob  die  dunklen  Wärmestrahlen  auf  Seh- 
purpur wirkungslos  sind,  und  zerlegte  zu  diesem  Zwecke  die  mit 
Hülfe  eines  Heliostaten  durch  einen  entsprechenden  Spalt  am 
Laden  des  im  Uebrigen  vollkommen  verdunkelten  Zimmers  reflec- 
tirten  Sonnenstrahlen  durch  ein  Steinsalzprisma.  Ein  anderes- 
mal  ließ  ich  die  Sonnenstrahlen  direct  durch  ein  Glimmergefäß 
gehen,  das  mit  durch  Jod  dunkelgefärbtem  Schwefelkohlenstoff 
angefüllt  war,  demnach  für  Licht  undurchdringlich  blieb,  während 
es  die  dunklen  Wärmcstrahlen  frei  durchließ.  Der  Einwirkung 
dieser  Strahlen  setzte  ich  die  Netzhaut  des  Frosches  (R.  es- 
culenta),  wie  auch  die  frischer  Kalbsaugen  aus.  Die  Netzhaut 
wurde  im  dunklen  Zimmer  aus  dem  Auge  genommen,  in  ein 
0,5  cm  breites  und  2  cm  langes  Kästchen  von  Glas  gegeben  und 
mit  einem  Glimmerplättchen  zugedeckt.  Stets  legte  ich  ein 
Stückchen  der  zu  untersuchenden  Netzhaut  bei  Seite,  um  durch 
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den  Vergleich  die  Veränderung,  welche  die  Farbe  der  den  Strahlen 
ausgesetzten  Netzhautpartie  etwa  erlitten  hatte,  genauer  beur- 
theilen  zu  können.  Als  Resultat  dieser  Untersuchungen  ergab 
sich  eine  vollkommene  Bestätigung  der  Angaben  im  I  Bande, 
Seite  54—60  Ihrer  Untersuchungen.  Ich  kann  dieselben  nur 
noch  dahin  ergänzen,  daß,  wie  schon  die  Anfänge  des  erkennbaren 
Roth  sich  auffallend  weniger  wirksam  erwiesen,  als  die  des  Ultra- 
violett, so  die  dunklen  Wärmestrahlen  die  Netzhaut  selbst  wäh- 
rend einer  2  —  3  Stunden  anhaltenden  Einwirkung  nicht  aus- 
blichen. 

Klausenburg,  7.  Sept.  1880. 
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Ueber  den  Modus  der  Nervenverbreitimg 

im  electrisclien  Organ  von  Torpedo  und  die 

Bedeutung  desselben  für  die  Physiologie  der 

Entladung  des  Organs. 


Von 
Dr.  August  Ewald. 


In  seiner  Allhandlung  über  das  Verhalten  des  Muskels  zum 
Nerven  hat  Kühne^),  gestützt  auf  erneute  genaue  Untersuchungen 
der  verschiedenen  Formen  der  Nervenendigung  in  den  querge- 
streiften Muskeln,  eine  neue  Entladungshypothese  aufgestellt  und 
dieselbe  auch  auf  die  electrischen  Organe  der  Fische  ausgedehnt. 
Ich  benutzte  einen  Aufenthalt  in  Neapel  dazu,  um  zu  untersuchen, 
ob  die  histologischen  Verhältnisse  der  Nervenverbreitung  und 
Nervenendigung  in  den  electrischen  Organen  von  Torpedo  den 
dieser  Hypothese  nach  physiologisch  geforderten  Verhältnissen 
entsprächen. 

Es  kam  mir  dabei  weniger  darauf  an,  die  feinsten  Details 
der  Nervenendigung,  die  ja  in  der  letzten  Zeit  vielfach  Gegen- 
stand genauerer  Untersuchungen,  wie  von  BoU.,  Ciaccio  und 
Ranvier,  gewesen  sind,  zu  untersuchen,  als  vielmehr  den  Modus 
der  Verästelung  der  Nerven  in  der  electrischen  Endplatte,  so- 
wie den  Verlauf  der  zutretenden  Nervenfasern  einer  genaueren 
Prüfung  zu  unterwerfen. 


')  W.  Kühne,  lieber  das  Verhalten  des  Muskels  zum  Nerven.  Unter- 
suchungen aus  dem  Physiolog.  Institute  der  Universität  Heidelberg.  Bd.  III. 
p.  1—148. 

Kühne,  Untersuchungen  IV.  1 


2  A.  Ewald: 

Zu  diesem  Zwecke  mußte  ich  natürlich  ein  möglichst  großes 
Beobachtungsmaterial  zur  Hand  haben,  mußte  möglichst  viele 
vollkommen  unversehrt  isolirte  Platten  durchmustern  können, 
und  zwar  Platten,  an  denen  die  Nervenendigung  über  die  ganze 
Fläche  der  Platte  in  voller  Klarheit  übersehen  werden  konnte. 
So  Vorzügliches  die  von  JBoll,  Ciaccio  und  Eanvier  angegebenen 
Methoden  auch  leisten,  um  die  feinsten  Details  der  Nervenend- 
platte zu  untersuchen,  so  reichten  sie  für  meinen  Zweck  doch 
nicht  aus,  da  es  mir  nicht  gelang,  damit  vollkommen  unversehrte 
und  zugleich  vollkommen  isolirte  Platten  zu  erhalten,  deren  Nerven- 
endplatte über  die  ganze,  oder  wenigstens  den  größten  Theil  der 
Fläche,  in  gleich  scharfer,  dem  normalen  Verhalten  entsprechen- 
der Zeichnung  erhalten  war. 

Ich  suchte  deßhalb  vor  Allem  nach  Methoden,  die  eine  Iso- 
lirung  der  ganzen  Plättchen  ergaben,  d.  h.  das  die  Säulchen  um- 
gebende und  die  einzelnen  Plättchen  trennende  Bindegewebe  in 
Lösung  überführten,  ohne  die  Structur  des  restirenden  Platten- 
antheils  zu  stark  zu  alteriren.  Als  ausgezeichnetes  Mittel  hier- 
für erwies  sich  die  von  Kleinenberg  angegebene  Pikrinschwefel- 
säure^).  Man  legt  Stückchen  des  lebensfrischen  electrischen 
Organes  von  etwa  1—2  Cub.-Ctm.  24  Stunden  in  etwa  20  Cub.- 
Ctm.  der  Flüssigkeit  und  kann  hierauf  durch  kräftiges  Schütteln 
das  ganze  Stückchen  in  die,  die  Säulchen  aufbauenden  Plättchen 
zerlegen.  Zuerst  trennen  sich  die  Säulchen  von  einander  und 
erst  dann  tritt  der  Zerfall  in  Plättchen  ein.  Dieser  letzte  Punkt 
ist  von  Bedeutung,  da  es,  wie  sich  später  ergeben  wird,  mitunter 
nothwendig  ist,  eine  größere  Anzahl  über  einander  liegender  Plat- 
ten   mit  einander  zu  vergleichen,    und  man  dadurch  leicht  die 


1)  Fofiter  und  Balfour ,  Gnnulziige  der  Entwicklungsgeschichte  der 
Thierc.  Deutsch  von  Kleinenher rj.  pag.  245.  —  Faul  Mayer,  Uel)er  die  in 
der  zoologisclien  Station  zu  Neapel  gebräuchlichen  Methoden.  Mittheil, 
aus  der  Zoolog.  Station  zu  Xoaiicl.     Bd.  11.     lieft  1.     pag.  2. 
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sämmtlichen  zu  einer  Säule  gehörigen  Plättchen  für  sich  durch 
Schütteln  isoliren  kann.  Die  so  isolirten  Plättchen  werden  ent- 
weder durch  Waschen  mit  Wasser  oder,  was  viel  schneller  geht, 
mit  70pCt.  Alkohol  von  der  Pikrinschwefelsäure  befreit  und  in 
Alkohol  für  spätere  Tinctionen  conservirt.  Letzteres  kann  ge- 
schehen mit  wäßriger  oder  alkoholischer  Hämatoxylintinktur 
{Kleiuenherg)^) ,  mit  Pikrokarmin,  oder  mit  Bismarckbraun  in 
wäßriger  oder  alkoholischer  Lösung,  Nachträgliche  Vergoldung, 
Versilberung  oder  Osmiumfärbung  gelang  mir  nicht.  Es  waren 
deßhalb  die  so  isolirten  Plättchen  nicht  geeignet  zum  Studium  der 
feinsten  Nervenendigung  der  eigentlichen  electrischen  Endplatte, 
sie  konnten  aber  sehr  gut  dazu  dienen,  über  den  Modus  der  Ver- 
ästelung und  über  die  Verbreitungsgebiete  der  gröberen  Nerven- 
verzweigung Aufschlüsse  zu  geben. 

Eine  zweite  Methode  zur  Isolation,  die  eine  noch  vielseitigere 
Verwendung  zuläßt,  beruht  auf  der  Anwendung  des  von  Banvier 
eingeführten  sogenannten  Drittel- Alkohols  (1  Theil  Alkohol  auf 
2  Theile  Wasser),  dem  aber  so  viel  Säure  zugesetzt  werden  muß, 
daß  das  Bindegewebe  davon  gelöst  wird.  Ich  möchte  hier  darauf 
aufmerksam  machen,  daß  die  Bindegewebsfibrillen  der  Fische 
chemisch  sich  nicht  genau  so  verhalten  wie  diejenigen  der  übri- 
gen W^irbelthiere,  indem  das  Fischcollagen  sehr  viel  leichter  durch 
Säuren  schon  in  der  Kälte  in  Leim  umgewandelt,  also  in  Lösung 
gebracht  werden  kann,  als  das  gewöhnliche  Collagen.  Hierauf 
beruht  der  so  leichte  Zerfall  bei  dieser  Methode.  Man  legt  kleine 
Stücke  des  Organs  von  1  —  2  Cub.-Ctm.  Größe  in  etwa  30  Cub.- 
Ctm.  Drittel- Alkohols,  dem  4— 3  Tropfen  Salzsäure,  Essigsäure 
oder  Ameisensäure  zugesetzt  sind.  (Genauere  Concentrationsan- 
gaben  kann  ich  nicht  geben,  da  ich  die  Concentrationen  der  auf 
der  zoologischen  Station  zu  Neapel  befindlichen  Säuren  nicht  er- 


1)  Paul  Mayer ^  loc.  cit.  jiag.  13. 
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mitteln  konnte.  Sie  waren  als  concentrirte  Säuren  bezeichnet.) 
Nach  etwa  einer  halben  Stunde  beginnt  die  Auflockerung  des  Binde- 
gewebes und  nach  einstündiger  Einwirkung  ist  durch  Schütteln 
vollständige  Isolation  zu  erreichen.  Sollte  der  Zerfall  noch  nicht 
eintreten,  so  kann  man  durch  Zusatz  einiger  weiterer  Tropfen 
Säure  denselben  leicht  erreichen. 

Vorherige  Behandlung  des  electrischen  Organes  mit  Osmium- 
säure, z.  B.  Anwendung  der  von  Ranvier  empfohlenen  intersti- 
tiellen lujection,  macht  das  Bindegewebe  für  das  obige  Gemisch 
unlöslich,  dagegen  ist  sehr  gut  noch  eine  Färbung  mit  Osmium- 
säure nach  der  Isolation  möglich,  die,  wenn  auch  nicht  die  aller- 
feinste  Endverästelung,  so  doch  die  Verzweigung  der  Nervenfasern 
bis  zum  Eintritt  der  feinsten  hirschgeweihförmigen  Verästelungen 
in  die  eigentliche  Endplatte  mit  ausgezeichneter  Schärfe  zur  Dar- 
stellung bringt.  Es  sind  jedoch  dabei  einige  Vorsichtsmaßregeln 
zu  beachten.  Ist  die  Isolation  durch  Schütteln  beendigt,  so  läßt 
man  die  Plättchen  absetzen  und  gießt  die  darüberstehende  Flüs- 
sigkeit ab.  Zu  dem  Rest  von  Flüssigkeit  mit  den  darin  suspen- 
dirten  Plättchen  gießt  man  IpCt.  Osmiumsäure  und  zwar  etwa 
^/3  Vol.  des  restirenden  Flüssigkeitsquantums.  Im  Anfange  zeigt 
sich  nur  eine  sehr  schwache  Bräunung  der  Plättchen,  aber  bald 
tritt  ein  Stadium  ein,  wo  sich  rasch  eine  starke  Schwarzfärbung 
der  Plättchen  entwickelt,  mit  gleichzeitiger  Bildung  eines  schwarzen 
Niederschlages  in  der  Flüssigkeit.  Letzterer  schadet  nichts,  nur 
muß  verhütet  werden,  daß  sich  derselbe  auf  die  Plättchen  nieder- 
schlägt. Es  ist  dies  leicht  zu  vermeiden  durch  häufiges  kräftiges 
Schütteln  während  der  Periode  der  intensiven  Schwarzfärbung. 
Die  so  behandelten  Plättchen  werden  durch  mehrmaliges  Waschen 
mit  Drittel-Alkohol  von  der  Säure  befreit  und  können  dann  leicht 
allmählig  in  stärkeren,  zuletzt  absoluten  Alkohol  übergeführt  wer- 
den ,  wodurch  späterer  Einschluß  in  Canadabalsam  ermöglicht 
wird.    Durch  nachträgliches  Färben  dieser  Präparate  mit  Kleinen- 
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herg'B  Häniatoxylintinktur  gewinnen  die  Bilder  noch  wesentlich 
an  Deutlichkeit.  Selbstverständlich  können  die  isolirten  Platten 
auch  ohne  Osmiumbehandlung  nach  gründlicher  Auswaschung 
der  Säure  mit  allen  möglichen  Tinctionsmitteln  behandelt  wer- 
den, wofür  ich  hauptsächlich  Hämatoxylin  und  Bismarckbraun 
empfehlen  möchte.  Der  Ilauptwerth  dieser  Isolationsmethode 
liegt  darin,  daß  sie  combinirt  werden  kann  mit  der  Imprägnation 
mit  Argentum  nitricum  und  dadurch  isolirte  Plättchen  liefert,  an 
denen  die  eigentliche  electrische  Endplatte  selbst  in  voller  Deut- 
lichkeit beobachtet  werden  kann. 

Die  Versilberungsmethode,  die  von  Banvicr  für  das  electrische 
Organ  empfohlen  wurde,  mit  Benutzung  des  Höllensteinstiftes,  gibt 
zwar  sehr  gute  Stellen  in  den  Präparaten,  aber  selten  ist  die 
Zeichnung  der  Endplatte  über  größere  Strecken  eines  Plättchens 
oder  gar  über  ein  ganzes  Plättchen  gleichmäßig  gut;  auch  ist  die 
Isolation  schwierig  und  zeitraubend.  Ich  dachte  deßhalb,  mit 
interstitieller  Injection  von  Argent.  nitr.  in  Iprocentiger  Lösung 
weiter  zu  kommen.  Ich  legte  solche  Stückchen,  die  von  der  In- 
jection getroffen  waren,  in  mit  Ameisensäure  angesäuerten  Drittel- 
Alkohol  und  brachte  sie  sogleich  an  die  Sonne,  an  der  sehr  schnell 
eine  Bräunung  einzelner  Stellen  erfolgte.  Es  wurde  von  Zeit  zu 
Zeit  geschüttelt  und  nach  ^/2  — 1  Stunde  war  der  Zerfall  in  Plätt- 
chen vollendet.  Es  waren  aber  leider  nur  sehr  wenige  Plättchen 
durchgefärbt;  fast  alle  zeigten  nur  einen  braunen  Rand.  Der 
Grund  davon  ist  der,  daß  die  Silberlösung,  wie  überhaupt  In- 
jectionsmassen,  nur  in  die  Räume  zwischen  die  Säulchen  eindringt 
und  nicht  zwischen  die  sie  aufbauenden  Plättchen.  Lymphräume 
scheinen  also  nur  zwischen  den  Säulchen,  nicht  aber  zwischen 
den  einzelnen  electrischen  Platten  vorzukommen,  wie  mir  auch 
bei  keinem  Silberbild  eine  dahin  zu  deutende  Endothelzeichnung 
auf  den  Plättchen  zu  Gesicht  kam.  Nur  diejenigen  Platten  zeig- 
ten eine  ausgedehntere  Imprägnation  mit  der  Silberlösung,   die 
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Yon  der  Kanülenspitze  durchstochen  waren.  Unter  diesen  waren 
freilich  ausgezeichnete  Exemplare.  Da  es  mir  jedoch  darauf  an- 
kam, eine  große  Anzahl  von  Präparaten  vergleichen  zu  können, 
so  mußte  ich  die  Methode  verlassen  und  gelangte  schließlich  zu 
folgendem  Verfahren,  mit  Hülfe  dessen  es  möglich,  in  kurzer 
Zeit  so  viel  versilberte  Platten  zu  gewinnen  als  man  irgend 
wünschen  kann.  Die  Oberfläche  des  Organes  wird  mit  flachen 
Schnitten  einer  feinen  auf  die  Fläche  gebogenen  Scheere  von 
der  Haut  entblößt  und  darauf  die  freie  Oberfläche  mit  einem 
großen  feinen  Malerpinsel  mit  einer  1  procentigen  Lösung  von 
Argent.  nitric.  angestrichen.  Sobald  die  Oberfläche  des  vorher 
sehr  durchsichtigen  Organes  opak  geworden,  wird  dieselbe  mit 
flachen  Scheerenschnitten  abgetragen,  und  werden  die  abgetragenen 
Theile  in  das  Ameisensäure-Alkoholgemisch  gebracht.  Die  so  ge- 
wonnene frische  Oberfläche  wird  wieder  mit  Silberlösung  ange- 
pinselt, wieder  abgetragen  und  so  fort.  Man  kann  auf  diese  Weise 
fast  das  ganze  Organ  aufarbeiten  und  in  die  Isolationsflüssigkeit 
bringen.  Dieselbe  wird  dann  an  der  Sonne  geschüttelt,  bis  der 
Zerfall  in  Plättchen  erfolgt.  Bei  gutem  Sonnenlicht,  an  dem  ja 
in  Italien  selten  Mangel  ist,  ist  meistens  dann  auch  die  Reduction 
vollendet,  und  es  zeigt  sich  ein  großer  Procentsatz  der  isolirten 
Platten  auf's  Schönste  versilbert.  Man  läßt  dann  die  Plättchen 
absetzen,  wäscht  erst  mit  verdünntem,  dann  mit  starkem  Alko- 
hol aus,  und  kann  dies  so  erhaltene  Material  beliebig  lange  in 
absolutem  Alkohol  conserviren,  was  von  Bedeutung  ist,  da  man 
meistens  nur  kurze  Zeit  zum  Arbeiten  am  Meere  zur  Verfügung 
hat  und  darauf  angewiesen  ist,  an  mitgenommenem  Materiale 
zu  Hause  die  Untersuchungen  zu  controliren  und  zu  vervoll- 
ständigen. 

Da  die  Silberbilder  für  meine  Zwecke  ausreichten,  so  ver- 
wendete ich  keine  große  Zeit  auf  die  Herstellung  von  Goldprä- 
paraten;   ich   kann  jedoch  bestätigen,    daß   man   durch  die  von 
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Ranvier  empfohlene  Anwendung  von  Goldchlorid  nach  vorherge- 
gangener interstitieller  Injection  von  Osmiumsäure  recht  gute 
Bilder  erhält.  Solche  Platten  aber,  bei  denen  der  richtige  Grad  von 
Osmiumwirkung  für  das  Eintreffen  einer  guten  Goldwirkung  gerade 
getroffen  ist,  sind  sehr  selten  und  die  Isolation  ist  äußerst  mühsam. 

Mit  der  von  JBoll  und  Ciaccio  empfohlenen,  von  mir  auch 
früher  für  die  motorischen  Endplatten  der  Muskeln  angewandten, 
combinirten  Silber-Goldbehandlung  erhielt  ich  meistens  die  glei- 
chen negativen  Bilder  wie  bei  einfacher  Versilberung,  nur  war 
an  Stelle  des  braunen  Farbentones  ein  tief  dunkelvioletter  ge- 
treten. Traten  dabei  positive  Goldbilder  auf,  so  schien  dies  nur  an 
solchen  Stellen  zu  sein,  an  denen  das  Silber  nicht  eingewirkt  hatte. 

Sehr  gute  Präparate  gab  noch  folgende  auch  von  Banvier 
ausgebildete  Methode.  Man  macht  eine  interstitielle  Injection 
von  IpCt.  Osmiumsäure  und  bringt  die  injicirten  Stücke  in  eine 
Ammoniumbichromatlösung  von  2pCt. ,  in  der  sie  Wochen  und 
Monate  aufgehoben  werden  können.  Werden  dann  electrische 
Plättchen  von  der  Grenze  des  von  der  Osmiumsäure  erreichten 
Theiles  des  Organes  isolirt  und  mit  Hämatoxylin  tingirt,  so  er- 
hält man  Präparate,  die  selbst  in  Canadabalsam  noch  sehr  gut  die 
letzten  feinsten  Verästelungen  der  eigentlichen  Endplatte  zeigen. 

Mit  Hülfe  dieser  verschiedenen  Methoden  ist  es  leicht,  einer- 
seits über  die  gröbere  Verbreitung  der  Nervenfasern,  andererseits 
über  die  Form  der  eigentlichen  electrischen  Endplatten  in's  Klare 
zu  kommen.  Für  die  gröberen  Verhältnisse  wurden  hauptsäch- 
lich die  Osmiumsäurepräparate,  für  die  feineren  die  Silberbilder 
als  geeignet  befunden. 


Kühne  ging  bei  Aufstellung  seiner  neuen  Entladungshypo- 
these von  der  Beobachtung  Bernsteines  aus,  daß  der  Strom  des 
ruhenden  Nerven   beim  Reiz   sehr  plötzlich   abnimmt,   d.  h.  als 
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Curve  gezeichnet  entweder  senkrecht,  oder  jedenfalls  sehr  steil 
abfüllt,  und  zwar  entweder  die  Nulllinie  erreicht  oder  sogar  nega- 
tiv werden  kann,  daß  also  in  zwei  sehr  nahe  hintereinander  lie- 
genden Stellen  eines  gereizten  Nerven  verschiedene  Electricitäts- 
größen,  im  günstigsten  Falle  sogar  entgegengesetzte  Electricitäten 
vorhanden  sein  können.  Er  hat  darauf  die  Formen  der  moto- 
rischen Endplatten  einer  genauen  Prüfung  unterworfen  und  ge- 
funden, daß  sich  dieselben  beim  Frosch,  Salamander  und  Triton 
auf  das  sehr  einfache  Schema  _j  zurückführen  lassen,  bei  welchem 
die  Endigung  nur  aus  zwei  untereinander  und  der  Längsaxe  der 
Muskelfaser  parallel  verlaufenden  Fasern  besteht,  von  denen  die 
eine  einen  um  die  Entfernung  der  beiden  Fasern  längeren  Weg 
zu  durchlaufen  hat.  Die  negative  Schwankung  wird  daher  in 
der  unteren  längeren  Faser  etwas  später  ablaufen,  durch  welchen 
Phasenunterschied  electrische  Spannungsdifferenzen  zwischen  obe- 
rer und  unterer  Faser  stattfinden  müssen,  im  günstigsten  Falle 
von  zwei  einander  gegenüberstehenden  Punkten  der  beiden  Fasern 
der  eine  +,  der  andere  —  electrisch  sein  wird.  Da  diese  beiden 
Endfasern  sehr  nahe  liegen,  so  muß  ein  Ausgleich  der  entgegen- 
gesetzten Electricitäten  stattfinden,  durch  welchen  Ausgleich  die 
dazwischen  liegende  Muskelsubstanz  gereizt  wird. 

Auf  ähnliche  einfache  Verhältnisse  wurden  auch  die  compli- 
cirter  gebauten  Endplatten  der  Reptilien  und  der  höheren  Wirbel- 
thiere  zurückgeführt  und  gezeigt,  daß  dort  eher  noch  günstigere 
Bedingungen  vorliegen,  indem  sich  die  Plattenenden  oft  durch 
hakenförmige  Umbiegungen  einander  nähern,  wodurch  sowohl 
Phasendifferenzen  geschaffen  werden  können,  als  auch  durch  An- 
näherung der  letzten  Enden  der  Ausgleich  der  verschiedenen 
Electricitäten  noch  erleichtert  wird.  Am  gleichen  Orte  wurde 
auch  schon  darauf  hingewiesen,  daß  kein  Grund  vorliege,  nicht 
auch  die  reich  verästelten  Endplatten  der  electrischen  Organe 
von  Torpedo  in  ähnlicher  Weise  aufzufassen. 
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Durch  meine  Beobachtungen  an  Gold-,  Silber-  und  Osmium- 
säurepräparaten kann  ich  nur  bestätigen ,  daß  sich  die  Veräste- 
lungsweise der  electrischen  Endplatte  von  Torpedo  im  Vergleiche 
mit  den  motorischen  Endplatten  der  Reptilien  und  höheren  Wirbel- 
thiere  auf  dieselben  Principien  zurückführen  läßt.  (Vergleiche  auch 
die  Abbildungen  bei  Banvier  und  Ciaccio.)  Auch  hier  begegnet 
man  bei  der  freilich  ungleich  feiner  und  reicher  verästelten  End- 
platte den  hakenförmig  einander  zugewendeten  letzten  Platten- 
enden, und  würde  sich  die  von  BolV),  Ranvier^)  und  Ciaccio^) 
beobachtete  noch  feinere  Endigung  in  feinste  Stäbchen  oder  Nägel- 
chen (Ciaccio)  bestätigen,  so  würden  die  Verhältnisse  für  KüJme's 
Hypothese  noch  günstiger  sein.  Was  das  Vorkommen  von  Anasto- 
mosen zwischen  den  Aesten  der  Endplatte  betrifft,  so  glaubte 
Soll  dasselbe  für  das  electrische  Organ  von  Torpedo  in  Abrede 
stellen  zu  müssen.  Er  glaubt,  daß  die  Anastomosen,  die  man 
bei  versilberten  Endplatten  häufig  beobachten  könne,  auf  eine  un- 
vollkommene Versilberung  zurückzuführen  seien,  da  er  solche  bei 
Gold  Präparaten  oder  bei  Präparaten,  die  mit  der  combinirten  Gold- 
Silbermethode  hergestellt  waren,  nicht  finden  konnte.  Ciaccio 
und  Banvier  geben  jedoch  das  Vorkommen  von  Anastomosen, 
wenn  auch  in  geringerem  Maaße,  als  man  früher  annahm,  zu, 
und  ich  schließe  mich  darin  der  Ansicht  der  beiden  letzteren  For- 
scher an  und  glaube,  daß  man  auch  an  Silberbildern  Anastomosen 


1)  F.  Boll,  Die  Structur  der  electi'ischen  Platten  von  Torpedo.  Ar- 
chiv f.  mikrosk.  Anatomie.  Bd.  10.  1874.  —  F.  Boll,  Neue  Unter- 
suchungen über  die  Structur  der  electrischen  Platten  von  Torpedo.  Archiv 
f.  Anatomie,  Physiologie  und  Wissenschaft].  Medicin.     1876. 

'■')  M.  L.  Banvier,  Le^ons  sur  l'histologie  du  Systeme  nerveux.  Bd.  II. 
Paris.     F.  Savy.     1878. 

•'')  Ciaccio,  Osservazioni  intorno  al  modo  come  terminano  i  nervi  mo- 
tori  ne'  muscoli  striati  delle  Torpedine  e  delle  Razze  e  intorno  alla  somi- 
glianza  tra  la  piastra  elettrica  delle  Torpedini  e  la  motrice.  Meraorie  delP 
accademia  delle  Scienze  dell' Istituto  di  Bologna.  Serie  III,  Tomo  VIII.   1877. 
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mit  Sicherheit  constatiren  kann.  Gegen  den  Einwurf,  daß  Platten 
mit  unvollkommener  Versilberung  der  Beobachtung  zu  Grunde  ge- 
legen hätten,  glaube  ich  dadurch  sicher  gestellt  zu  sein,  daß  ich 
vielfach  auch  Anastomosen  bei  solchen  Platten"  gefunden  habe, 
bei  denen  die  Imprägnation  mit  Silber  entschieden  zu  stark  aus- 
gefallen wai',  so  daß  die  ganze  negative  Endplattenzeichnung  im 
Vergleiche  mit  frischen,  oder  mit  Gold-  und  Hämatoxylin-Bildern, 
bedeutend  verschmälert,  ja  stellenweise  so  eingeengt  war,  daß  ein- 
zelne Endästchen  der  Platte  abgeschnürt  erschienen.  Wenn  nun 
dicht  daneben  doch  noch  Anastomosen  zu  finden  sind,  so  wird 
man  wojil  annehmen  können,  daß  deren  Zahl  im  frischen  Zu- 
stande eher  größer,  als  kleiner  gewesen  sein  muß.  In  Silber- 
präparaten, bei  denen  der  richtige  Grad  der  Silbereinwirkung  ge- 
troffen ist,  und  solche  finden  sich  unter  den  nach  meiner  Methode 
isolirten  viele  vor,  sind  Anastomosen  recht  häufig  zu  beobachten. 
Ist  die  Versilberung  gelungen,  so  erscheint  das  ganze  isolirte 
Säulenplättchen  ungemein  gleichmäßig  mit  der  negativen  End- 
plattenzeichnung erfüllt,  und  es  ist  dann  nichts  zu  sehen  von 
weißen  Abdrücken  der  hirschgeweihförmigen  Nervenverästelungen, 
wie  solche  häufig  bei  weniger  gelungenen  Präparaten  zu  beob- 
achten sind,  so  daß  es  sehr  schwer  ist,  die  Stellen  herauszufinden, 
an  denen  der  Zutritt  der  feinen  Nervenästchen  erfolgt.  Es  geht 
daraus  zugleich  hervor,  daß  die  Nervenverästelung  bis  zu  einem 
sehr  weit  gehenden  Grad  der  Verzweigung,  etwa  dem  ganzen 
von  Wagner  beobachteten  Theil  der  Nervenendigung,  noch  außer- 
halb der  eigentlichen  Endplatte  liegt,  und  erst  die  schon  sehr 
fein  gewordenen  Fäserchen  in  die  Endplatte  einbiegen,  auf  welche 
Verliältnisse  übrigens  schon  3Iax  Schult&'e  ^)  aufmerksam  ge- 
macht hat. 


')  Max  Schnitze,  Zur  Keiintniß  der  electrischen  Organe  der  Fische. 
2.  Al)tlieil. :  Tori)edo.  Abhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu 
Halle.     Bd.  5.     1860.     p.  26. 
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Was  mich  besonders  frappirte,  war  die  ungemein  reiche  und 
feine  Verästelung  der  Endplatte,  von  deren  Größenverhältniß  ich 
mir  nach  den  Abbildungen  anderer  Forscher  eine  falsche  An- 
schauung gebildet  hatte,  indem  ich  mir  dieselbe  viel  zu  grob 
vorgestellt  hatte.  Hauptsächlich  hatte  ich  nicht  gedacht,  daß 
dieselbe  so  bedeutend  viel  feiner  sei  als  die  Verästelung  bei  den 
motorischen  Endplatten.  Es  lag  dies  wohl  daran,  daß  die  elec- 
trischen  Endplatten  ihrer  Feinheit  wegen  nur  bei  sehr  bedeu- 
tender Vergrößerung  in  Abbildungen  wiederzugeben  sind,  wäh- 
rend die  relativ  großen  Verhältnisse  der  motorischen  Endplatten 
schon  bei  schwächerer  Vergrößerung  dargestellt  werden  können. 
Da  man  unwillkürlich  dennoch  Vergleiche  zwischen  beiden  Bil- 
dern anstellt,  so  liegt  die  Möglichkeit  einer  solchen  falschen  Auf- 
fassung sehr  nahe,  und  da  wohl  mancher  Forscher,  der  nicht  in 
der  Lage  ist,  electrische  Endplatten  selbst  zu  untersuchen,  ähn- 
lich getäuscht  werden  könnte,  so  habe  ich  auf  Taf.  I,  Fig.  1, 
2,  3  ein  Stückchen  einer  electrischen  Endplatte  (Fig.  1),  einen 
Theil  einer  motorischen  Endplatte  von  Torpedo  (Fig.  2),  beide 
nach  Silberbildern,  und  eine  motorische  Endplatte  von  Lacerta 
viridis')  (Fig.  3),  alle  genau  auf  1500 fache  Vergrößerung  ge- 
bracht, neben  einander  gestellt. 


1)  Die  Eudplatte  von  Lac.  viridis  ist  der  Arbeit  von  Kühne:  „Ueber 
den  feineren  Bau  der  peripherischen  Endorgane  der  motorischen  Nerven", 
Ff'rc/ioiü's  Archiv,  Bd.  29,  Taf.  XIV,  Fig.  5,  entnommen  und  mit  Hülfe  des 
Scioptikon  genau  auf  die  oben  angegebene  Vergi'ößerung  gebracht,  nach- 
dem mir  Herr  Geheimerath  Kühne  mitgetheilt  hatte,  daß  die  für  diese  Fi- 
gur angegebene  Vergrößerung  damals  von  ihm  sehr  genau  bestimmt  wurde. 
Die  Fig.  2  ist  ein  Theil  einer  sehr  großen  motorischen  PJndplatte  von  Tor- 
pedo, die  durch  Versilberung  als  Negativbild  dargestellt  wurde.  Die  voll- 
ständige Abbildung  derselben  wird  in  einer  demnächst  von  mir  erschei- 
nenden Abhandlung  über  die  motorischen  Endplatten  der  Rochen  und 
Haitische  wiedei'gegeben  werden.  —  Ciaccio  macht  in  seiner  oben  citirten 
Arbeit  auf  die  Aehnlichkeit  der  electrischen  Endplatten  von  Torpedo  mit 
den  motorischen   Endplatten  von   Torpedo  und  Raja   aufmerksam,   jedoch 


12  A.   Ewald: 

Es  gebrach  mir  leider  an  Zeit ,  über  die  Details  der  aller- 
feinsten  Endigung,  der  Punktirung  BolVs,  der  Nägelchen  Ciaccio's 
genauere  Untersuchungen  anzustellen,  ich  glaube  jedoch,  durch 
das  Studium  von  Plattenquerschnitten  bestätigen  zu  können,  daß 
ein  derartiges  feineres  Structurverhältniß  vorhanden  ist.  Man 
sieht  oft  bei  Querschnitten  durch  die  Platten,  welche  die  Säulen 
aufbauen,  eine  feine  Strichelung,  von  den  Durchschnitten  der 
electrischen  Endplatte  ausgehend,  nach  dem  Inneren  der  Platte 
ziehen,  welche  Strichelchen  in  einer  bestimmten  Ebene  mit  einem 
kleinen  Knöpfchen  zu  enden  scheinen.  Da  diese  Frage  aber  außer- 
halb des  Bereiches  meiner  Untersuchungen  lag,  so  sind  meine  Be- 
obachtungen zu  wenig  zahlreich,  als  daß  ich  zu  einer  sicheren 
Entscheidung  hätte  kommen  können. 


Der  Ausdehnung  der  Entladungshypothese  auf  electrische 
Organe  stehen  um  so  weniger  Bedenken  entgegen,  seit  BahucJnn 
gezeigt  hat,  daß  dieselben  im  Embryonalleben  nichts  anderes 
sind  als  Muskelfasern,  die  nur  im  Gegensatze  zu  den  gewöhn- 
lichen Muskelfasern  ihre  nervöse  Endplatte  nicht  seitlich,  son- 
dern am  einen  Ende  erhalten.  Wenn  auch  bei  den  electrischen 
Platten  die  Querstreifung  später  schwindet  und  die  ursprüng- 
liche Muskelfaser  nur  auf  eine  sehr  dünne  Platte  gallertiger  Sub- 
stanz reducirt  wird,  so  ist  es  doch  (Kühne)  gestattet,  diesen  Rest, 
das  Sarkoid,  für  die  restirende  Leitsubstanz  des  Muskels  zu  neh- 
men, die  mit  dem  Verluste  der  Querstreifung  die  Contractilität 
einbüßte  und  nur  die  electromotorischen  Eigenschaften  bewahrt 
hati). 


ohne  auch  zugleich  die  große  Aehnlichkeit  mit  den  durch  Kühne  schon  so 
lange  bekannten  p]ndplatten  der  Reptilien  hervorzuheben, 
')  Kühne,  Ueber  das  Verhalten  etc.,  pag.  137—141. 
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Eine  große  Differenz  zwischen  Muskeln  und  electrischen  Or- 
ganen liegt  jedoch  in  den  so  sehr  verschiedenen  electrischen  Wir- 
kungen nach  außen.  Bei  den  electrischen  Organen  haben  wir  es 
mit  bedeutenden  Schlägen  zu  thun,  während  beim  Muskel  elec- 
trische  Wirkungen  nur  in  äußerst  geringem  Grade  nachzuweisen 
sind.  Nach  Kühne  läßt  sich  diese  Differenz  dadurch  verstehen, 
daß  im  Muskel  die  einzelnen  Fasern  an  sehr  verschiedenen  Stellen 
ihre  Endplatten  erhalten,  wodurch  die  Contractionen  innerhalb 
der  verschiedenen  Muskelfasern,  damit  auch  die  electrischen 
Schwankungen  in  untergeordneter  Weise  ablaufen  und  sich  gegen- 
seitig in  ihrer  Wirkung  nach  außen  stören  und  theihveise  auf- 
heben, während  in  electrischen  Organen  die  Innervations-  und 
die  electrischen  Vorgänge,  den  geregelten  anatomischen  Verhält- 
nissen entsprechend,  auch  in  regelmäßiger  Ordnung  ablaufen 
können,  denn  wir  können  uns  ein  electrisches  Organ  aus  lauter 
ganz  kurzen  Muskeln  aufgebaut  denken,  die  aber  nicht  au  der 
Seite,  sondern  immer  an  einem  Ende,  und  zwar  an  gleichgerich- 
teten Enden  ihre  Nervenendplatte  erhalten.  Dadurch  werden 
alle  diese  hypothetischen  Muskeln  in  gleichem  Sinne  innervirt 
und  auch  die  Schwankungswelle  muß  in  allen  einsinnig  ver- 
laufen. 

Durch  einen  solchen  Muskelaufbau  wäre  jedoch  noch  nichts 
erreicht,  wenn  nicht  durch  die  anatomische  Anordnung,  durch 
die  Längenverhältnisse  der  zutretenden  Nervenfasern  auch  eine 
bestimmte  Regulation  für  die  Zeitmomente  der  Innervation  der 
einzelnen  Platten  gegeben  wäre.  Es  würde  z.  B.  Nichts  erreicht 
sein,  wenn  zuerst  die  mittleren  Abschnitte  eines  solchen  Platten- 
satzes und  dann  erst  die  an  beiden  Enden  gelegenen  Theile  von 
der  Innervation  getroffen  würden.  Es  müssen ,  ein  bestimmtes 
Verhältniß  zwischen  der  Leitungsgeschwindigkeit  im  Nerven  und 
der  Leitungsgeschwindigkeit  im  Sarkoid  vorausgesetzt,  je  nach 
diesem  Verhältniß  entweder  alle  Platten  gleichzeitig,    oder,   wie 
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Kühne  glaubt,  iu  bestimmter  Succession  derart  inuervirt  werden, 
daß  die  lunervatioD,  an  einem  Ende  der  Säule  beginnend,  in  den 
einzelnen  Platten  in  regelmäßiger  Folge  in  kurzen  Zeitdifferenzen 
hintereinander  erfolgt.  Daß  letztere  Bedingung  bei  gewissen  elec- 
trisclien  Organen  wirklich  erfüllt  ist,  läßt  sich  seit  Büliarz''^) 
Untersuchung  über  das  electrische  Organ  von  Malapterurus  nicht 
mehr  bezweifeln.  Seine  Entdeckung,  daß  zu  dem  electrischen 
Organ  jeder  Seite  nur  eine  einzige,  aus  nur  einer  Ganglienzelle 
entspringende  Nervenfaser  zutritt,  die  längs  des  ganzen  Organes 
verlaufend  durch  fortgesetzte  Abgabe  von  Theilästen  in  regel- 
mäßiger Succession  die  sämmtlichen  Platten  des  Organes  ver- 
sorgt, kann  nur  als  die  beste  Stütze  für  Knhne'&  Hypothese  an- 
gesehen w'erden. 

Daß  durch  solche  geregelte  successive  Innervation  auch  bei 
rein  muskulösen  Organen  wirklich  stärkere  Wirkungen  nach  außen 
erzielt  werden  können,  als  bei  gewöhnlicher  Muskulatur,  beweisen 
die  Versuche,  die  Kühne^)  mit  schlagenden  Herzen,  besonders 
Schildkrötenherzen,  angestellt  hat.  Wir  haben  es  ja  bei  den  so- 
genannten Muskelfasern  des  Herzens,  deren  Contractionen  an  der 
Atrioventriculargrenze  beginnend  zu  den  Papillarmuskeln  fort- 
schreiten, nicht  mit  einfachen  Muskelfasern  zu  thun,  sondern  die 
sogenannten  Muskelfasern  sind  zusammengesetzt  aus  einer  großen 
Anzahl  kurzer,  aufeinander  gesetzter  Muskelfasern.  Daß  die  Con- 
tractionen von  der  Atrioventriculargrenze  beginnend  zu  den  Pa- 
pillarmuskeln fortschreiten,  kann  doch  nicht  anders  gedeutet 
werden,  als  daß  in  regelmäßiger  Folge  immer  neue  primäre 
Muskelfasern  in  Contraction  kommen,  was  selbstverständlich  auch 
eine  regelmäßige  Succession  der  Innervation  derselben,  jedenfalls 
durch   gewisse    regulatorische   Anordnung   der   Nerven   bedingt. 


0   Jli.  Bilharz,    Das    electrische    Organ    des    Zitterwelses.     Leipzig. 
W.  Engelmann.     1857. 

2)  Kühne,  loc.  cit.  pag.  86. 
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voraussetzt.  Kühne  hat  nun  wirklich  von  sich  contrahirenden 
Herzen  secundäre  Wirkungen  nicht  nur  auf  aufgelegte  Nerven, 
wie  früher  bekannt,  sondern  auch  auf  den  curarisirten  Sartorius 
des  Frosches  erhalten,  also  electrische  Wirkungen  nach  außen, 
die  jedenfalls  schon  als  ziemlich  betiächtliche  angesehen  werden 
dürfen. 

So  offenbar  in  der  Verästelungsweise  der  electrischen  Nerven- 
faser bei  Malapterurus  eine  regulatorische  Einrichtung  für  durch 
das  ganze  Organ  regelmäßig  ablaufende  Entladungen  zu  erkennen 
ist,  so  wenig  sind  ähnliche  Einrichtungen  bei  den  anderen  Zitter- 
fischen, dem  Gymnotus  und  Torpedo,  bekannt.  Ohne  solche  ist 
jedoch  eine  so  plötzliche  Entladung  nicht  zu  denken,  und  ich 
stellte  mir  die  Aufgabe,  die  electrischen  Nerven  bei  Torpedo  auf 
derartige  Verhältnisse  hin  zu  untersuchen.  W^enn  es  mir  auch 
nicht  geglückt  ist,  die  Innervation  auf  so  einfache  Verhältnisse 
reduciren  zu  können,  wie  bei  Malapterurus,  so  glaube  ich  doch 
wenigstens  einige  Momente  gefunden  zu  haben,  die  gewiß  einen 
regulatorischen  Charakter  zeigen.  Wie  bekannt,  durchsetzen  die 
electrischen  Nerven  die  Kiemen  und  treten  als  vier  große  Stämme 
und  ein  kleiner  Stamm  in  das  electrische  Organ  ein.  Innerhalb 
desselben  verästeln  sie  sich  vielfach  und  vertheilen  sich  zwischen 
den  Säulchen  des  Organes,  wobei  sie  sich  immer  in  halber  Höhe 
der  Säulchen  halten.  Aus  diesen  gröberen  Stämmen  und  Stämm- 
chen treten  einzelne  Nervenfasern  oder  Bündelchen  von  3 — 4  Fa- 
sern aus  und  ziehen  in  schräger  Richtung  an  die  seitliche  Ober- 
fläche der  Säulchen.  Dort  angelangt  theilt  sich  jede  Nervenfaser 
mit  einem  Male  in  12—25  einzelne  Nervenfasern,  es  liegen  dort 
jene  wundervollen  von  B.  Wagner  entdeckten  Nervenbüsche,  denen 
von  den  meisten  Untersuchern  des  electrischen  Organes  merk- 
würdiger Weise  sehr  wenig  Aufmerksamkeit  geschenkt  wurde. 
Bis  zu  diesem  plötzlichen  Massenzerfall  sollen  die  Nervenfasern 
von  den  Ganglienzellen  im  Lob.  electricus  an,  während  des  gan- 
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zen  Verlaufes  innerhalb  der  Stämme  ohne  Theilung  verlaufen 
(Banvier)  ^),  eine  Angabe,  die  ich  wegen  der  Kürze  meines  Aufent- 
haltes in  Neapel  leider  nicht  nachuntersuchen  konnte. 

Ein  Wagner'schev  Nervenbusch,  von  Banvier  als  „Bouquet 
de  Wagner"  bezeichnet,  versorgt  so  viele  übereinanderliegende 
Plättchen  einer  Säule,  als  Theilfasern  aus  ihm  entspringen;  es 
liegen  mithin  für  einen  kleinen  Säulenabschnitt  ähnliche  Verhält- 
nisse vor,  wie  sie  für  das  ganze  Organ  von  Malapterurus  be- 
schrieben wurden,  und  von  hier  ab  glaube  ich  gewisse  Regel- 
mäßigkeiten der  Nervenverbreitung  gefunden  zu  haben,  welche 
uns  dem  Verständniß  der  Entladung  der  electrischen  Organe 
von  Torpedo  näher  bringen  könnten.  Ehe  ich  aber  auf  die  ge- 
nauere Besprechung  dieser  Verhältnisse  eingehe,  möchte  ich  die 
Methode  beschreiben,  mit  Hülfe  welcher  man  leicht  Wagner  sehe 
Bouquets  zur  Anschauung  bringen  kann  und  gleichzeitig  in  einem 
Präparate  eine  größere  Anzahl  derselben  in  ihrer  gegenseitigen 
Lage,  ihrem  Verhäitniß  zum  Säulchen  und  den  Modus  ihrer  Ver- 
ästelung überblicken  kann. 

Man  sticht  ein  scharfes  Scalpell  neben  einem  größeren  Nerven- 
stamra  parallel  der  Trennungsfläche  der  Säulchen,  also  senkrecht 
zur  Fläche  des  Thieres,  ein  und  führt  einen  Schnitt  in  der  Rich- 
tung des  Nervenstammes.  Dadurch  wird  eine  Schnittfläche  ge- 
schaffen, an  der  die  Seitenflächen  einer  Anzahl  von  Säulchen 
freigelegt  sind,  über  deren  Mitte  quer  der  Nervenstamm  zieht, 
kleine  Aestchen  zu  den  Säulenoberflächen  abgebend,  die  sich 
dort  in  die  Wagner'schen  Nervenbüsche  auflösen.  Diese  Methode, 
so  roh  sie  zu  sein  scheint,  liefert  dennoch  sehr  gut  erhaltene 
Präparate,  da  die  Säulchen  mit  den  anhaftenden  Bouquets  durch 
den  zwischenliegenden  Nervenstamm  gegen  das  Messer  geschützt 
sind.     Man   findet  fast   niemals  Zerreißungen  der  Nervenfasern, 


')  Banvier,  Legons  sur  l'histologie  du  Systeme  nerveux.  Bd.  II.  p.  202. 
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sondern  fast  alle  Nervenbüsche  im  Zusammenhang  mit  ihren 
Ursprungsfasern  und  diese  letzteren  in  Verbindung  mit  den 
Nervenstämmen.  Das  Stück  des  Organes,  an  welchem  diese 
Schnittfläche  angelegt  ist,  wird  herausgeschnitten,  mit  der  Schnitt- 
fläche über  ein  Gefäß  gelegt,  welches  IpCt.  üsmiumsäure  ent- 
hält, und  nur  so  lange  den  Osmiumdämpfen  ausgesetzt,  bis  die 
Nerven  gerade  schwarz  geworden  sind,  während  das  darunter 
liegende  Gewebe  der  Säulchen  noch  kaum  Osmiumfärbung  ange- 
nommen hat.  Es  wird  mit  Wasser  abgewaschen,  dann  erst  in 
schwächerem,  zuletzt  in  absolutem  Alkohol  erhärtet,  was  womög- 
lich ohne  jede  Verschiebung  der  Oberfläche  zu  geschehen  hat. 
Nach  der  Erhärtung  wird  die  ganze  seitliche  Oberfläche  mög- 
lichst dünn  mit  dem  Rasirmesser  abgetragen  und  durch  Nelkenöl 
in  Canadabalsam  gebracht.  Man  erhält  leicht  auf  diese  Weise 
Präparate,  an  denen  die  Oberflächen  von  5 — 6  Säulchen  freige- 
legt sind,  das  Gewebe  der  Säulchen  kaum  gefärbt  ist,  während  die 
stark  mit  Osmium  geschwärzten  Nerven  sich  auf's  Deutlichste 
von  der  Unterlage  abheben. 

Was  bei  diesen  in  situ  erhärteten  Nervenbüschen  sofort  auf- 
fällt, ist  die  sehr  auffallende  immer  wiederkehrende  Art  der  An- 
lagerung der  Nervenbüsche  an  die  Säulchen,  die  von  den  von 
Wagner  gegebenen  Zeichnungen  und  den  Beschreibungen  Ban- 
viers  wesentlich  abweicht.  Während  Wagner  die  Büsche  als 
häufig  medusenhauptförmig  den  Säulchen  anlagernd  beschreibt 
und  auch  abbildet,  und  auch  Ranvier  eine  solche  Form  der 
Anlagerung  anführt^),  muß  ich  meinen  Präparaten  nach  eine 
solche  Vertheilung  in  Abrede  stellen.  Nach  meinen  Beobach- 
tungen ist  der  Modus  der  Verästelung  folgender.  Erstens  ist 
jeder  TFa</wer'sche  Busch  dazu  bestimmt,  eine  Anzahl  von  über- 
einander liegenden  electrischen  Platten  mit  Nerven  zu  versorgen 


')  Banvier,  Le^ons  sur  l'histologie  du  Systeme  uerveiix.  Bd.  IL  p.  184. 
Kühne,  Untersuchuugeu  IV.  2 
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und  zwar  so,  daß  zu  jeder  Platte  ein  Theilast,  und  zwar  nur 
einer  dieses  Nervenbusches  zutritt.  Zweitens,  daß  die  Eintritts- 
stellen der  Theiläste,  auf  das  ganze  Säulclien  bezogen,  in  einer 
fast  geraden  Linie,  die  parallel  der  Säulenaxe  verläuft,  über- 
einander liegen,  wie  dies  an  den  Figuren  4,  5,  6,  bei  schwacher 
Vergrößerung  und  an  Fig.  7,  8,  Taf.  I,  bei  etwas  stärkerer  Ver- 
größerung zu  sehen  ist.  (Das  Gewebe  der  Säulchen  ist  bei 
diesen  Abbildungen  nicht  gezeichnet;  die  Richtung  der  Ebenen 
der  electrischen  Platten  ist  jedoch  senkrecht  zur  Papierebene 
und  die  optischen  Querschnitte  derselben  von  rechts  nach  links, 
also  die  Säulenaxe  mit  dem  Papier  zusammenfallend  von  oben 
nach  unten  verlaufend,  zu  denken.)  Eine  Medusenhauptform 
ist  bei  dieser  Art  des  Zutrittes  der  Nervenfasern  natürlich  nicht 
möglich  und  kann  nur  dann  zur  Anschauung  kommen,  wenn 
durch  Druck  die  Säulchen  und  die  Platten  derselben  so  ver- 
schoben sind,  daß  die  Platten  zum  Theil  von  der  Fläche  ge- 
sehen werden.  Daß  dies  der  Grund  ist,  geht  auf's  Deuthchste 
aus  Wagnern  Fig.  IIP)  hervor,  bei  der  eine  ganze  Anzahl  von 
Platten,  von  der  Fläche  gesehen,  vorgelegen  hat.  Ebenso  kann 
seine  berühmte  classisch  gezeichnete  Fig.  III  B^)  (von  M.  SchuUse 
in  Stricker'^  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben,  Bd.  I,  p.  119, 
nur  zum  kleinsten  Theil  wiedergegeben)  nicht  als  maaßgebend 
für  die  hier  geschilderten  Verhältnisse  gebraucht  werden,  da  auch 
hier  das  Flächen bild  der  Platte  mit  erscheint.  Das  Gleiche  gilt 
von  seiner  Fig.  II  B^),  bei  welcher  ebenfalls  ein  ganzer  Platten- 


')  Bud.  Wagner,  Neue  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Endi- 
gung der  Nerven  und  die  Structur  der  Ganglien.  Supi)lement  zu  den  Ico- 
nes  physiologicae  von  JB.   Wagner.     1847. 

■'')  llud.  Wagner,  Ueher  den  feineren  Bau  des  electrisclien  Organs  im 
Zitterrochen.  Aus  den  Abhandhingen  der  königl.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften zu  Göttingen.     Bd.  III.     1847. 

8)  Ebenda. 
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Satz  vorgelegen  haben  muß.  Dagegen  liat  ihm  offenbar  zu  Fi- 
gur VHP)  ein  ziemlich  reines  Profilbild  gedient.  Auch  die  Ab- 
bildung, die  Banvier^)  von  einem  Bouquet  de  Wagner  giebt, 
welches  durch  Osmiumsäure  fixirt  und  jedenfalls  einem  gut  in 
situ  gehärteten  Präparate  entnommen  war,  gleicht  meinen  Zeich- 
nungen, wenn  man  annimmt,  daß  die  optischen  Durchschnitte 
der  Platten  von  oben  nach  unten  verlaufen. 

Bei  genauerer  Betrachtung  der  Nervenbüsche  ergiebt  sich 
noch  ein  weiteres  Moment,  welches,  wie  ich  glaube,  für  die  hier 
zu  entscheidende  Frage  von  Wichtigkeit  sein  wird.  Die  Theil- 
äste  des  Nervenbusches  verlaufen  nämlich  nicht  etwa  von  der 
Theilungsstelle  ausstrahlend  auf  dem  directesten  Weg  zur  oben 
erwähnten  verticalen  Ansatzlinie  an  das  Säulchen ,  sondern 
immer  nur  wenige  Aeste  verlaufen  gerade  dahin;  die  meisten 
zeigen  höchst  auffallende  hakenförmige  oder  schlingenförmige 
Umbiegungen  und  erreichen  erst  nach  längerem  oder  kürze- 
rem rückläufigen  Zuge  die  Oberfläche  des  Säulchens  (Fig.  4 — 8; 
Taf.  I).  Die  nächstliegende  Erklärung  schien  mir  die  zu  sein, 
daß  gar  nicht  die  ganze  von  mir  in  den  Abbildungen  wiederge- 
gebene Figur  außerhalb  der  Säulchen  liege,  sondern  daß  die 
Stellen,  an  denen  die  Fasern  in  die  rücklaufenden  Theile  um- 
biegen, denjenigen  Punkten  entsprächen,  an  denen  der  Eintritt 
eines  Theilastes  ins  Innere  des  Säulchens  zwischen  die  Platten 
erfolge;  allein  ich  bin  von  dieser  Ansicht  zurückgekommen,  da 
der  ganze  von  mir  in  den  Abbildungen  wiedergegebene  Theil  der 
Nervenbüsche,  von  Präparaten,  bei  welchen  doch  Druck  möglichst 
vermieden  wurde,  fast  vollständig  in  einer  Ebene  liegt,  und  die 
Färbung  mit  Osmium  sich  gleichmäßig  über  die  ganze  Figur  er- 
streckt, während  im  Innern  der  Säulchen  die  Nervenfasern  kein 
Osmium  aufgenommen  haben.    Würden  die  rücklaufenden  Fasern 

1)  Ebenda. 

^)  Legons  sur  l'hist.  du  syst,  nerveux.     Bd.  II.     pag.  182. 
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schon  solchen  Aesten  entsprechen,  die  zwischen  den  Platten  lie- 
gen, so  müßten  auch  im  Vergleich  mit  Flächenansichten  bei  dem 
mitunter  recht  beträchtlich  langen  Verlauf  jedenfalls  Theilungen 
daran  zu  beobachten  sein,  denn  innerhalb  der  Platten  habe  ich 
niemals  so  lange  Stücke  von  Nervenfasern  beobachten  können, 
ohne  daß  schon  mehrfache  Theilungen  erfolgt  wären.  Da  aber 
solche  Theilungen  an  diesen  rücklaufenden  Theilen  der  Aeste  des 
Nervenbusches  niemals  zu  finden  waren,  so  muß  ich  den  ganzen 
von  mir  abgebildeten  Theil  der  Nervenbüsche  als  außerhalb  der 
Säulchen  gelegen  annehmen.  Aehnliches  scheinen  auch  schon  Wag- 
ner und  Ranvier,  wenn  sie  auch  kein  Gewicht  darauf  legten,  ge- 
sehen zu  haben,  denn  in  ihren  Abbildungen  sind  zweifellos  solche 
rücklaufende  Fasern  wiedergegeben.  Daß  Verschiebungen  oder 
Zerrungen  an  den  Primärfasern  der  Nervenbüsche  die  Ursache 
dieser  eigenthümlichen  Formen  gegeben  haben  sollten,  scheint 
mir  deßhalb  nicht  wahrscheinlich,  weil  es  doch  ein  sehr  auf- 
fallender Zufall  sein  müßte,  wenn  die  Verschiebung  immer  in 
der  gleichen  Art  und  Weise  zu  Stande  kommen  sollte;  auch  ist 
es  mir  an  solchen  Präparaten,  die  ich  längere  Zeit  in  Wasser 
wieder  erweicht  hatte,  nicht  gelungen  durch  Zug  an  den  Primär- 
fasern in  verschiedenen  Richtungen,  die  oben  beschriebene  Con- 
figuration  zu  verändern;  mir  scheinen  eher  die  rücklaufenden 
Theile  der  Theilfasern  in  dem  die  Säulchen  überziehenden  Binde- 
gewebe zu  verlaufen  und  durch  dieses  in  ihrer  Lage  fixirt  zu  sein,  — 
Es  liegt  nun  die  Frage  sehr  nahe,  ob  in  dieser  eigenthüm- 
lichen Nervenvertheilung  nicht  ein  Moment  liege,  welches  für  die 
Entladung  des  Organes  von  Bedeutung  ist.  Wenn  wir  die  An- 
ordnung der  Nervenbüsche  betrachten,  so  scheint  mir  jedenfalls 
eine  Form  des  Verlaufes  der  Theiläste  ausgeschlossen,  nämlich 
diejenige,  wie  sie  in  dem  Schema  Fig.  9,  Taf.  1,  ausgedrückt 
ist,  in  dem  die  Längen  der  Theiläste  vom  Ursprung  aus  der 
Primärfascr  bis  zum  Eintritt  in  die  Platten  den  directesten  Ver- 
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bindungen  entsprechen;  daß  also  diejenigen  Platten,  welche  dem 
Ursprung  des  Nervenbusches  zunächst  liegen,  durch  die  kürzesten 
Fasern  versorgt  würden,    und   sich   nach   beiden    Seiten   immer 
längere  Fasern  anschließen.    Diese  Form  würde  auch  die  für  die 
Regulation    der  Erregung    entschieden    ungünstigste   sein,    denn 
mögen  nun  vor  dem  Zerfall  in  Nervenbüsche  schon  regulatorische 
Vorrichtungen   existiren  oder  nicht,   wir  müssen  doch  jedenfalls 
von  diesem  Punkt  aus,  von  dem  also  eine  große  Anzahl  Fasern 
unter  gleichen  Bedingungen  entspringt,  solche  Vorrichtungen  fin- 
den können,  und  nach  der  oben  erwähnten  Form  würden  sowohl 
in  höher  gelegenen  wie  in  tiefer  gelegenen  Platten  die  Erregungen 
später  eintreten,    als  in  den  in  der  Mitte  gelegenen  Platten  des 
betreffenden  Säulenabschnittes.     Sollte  trotzdem  eine  Regulation 
vorhanden  sein,  so  müßte  dies  durch  complicirte  Verhältnisse  der 
Nervenvertheilung  in  den  Platten  selbst  ausgeglichen  werden,  die 
wir,    wie  ich  später  zeigen  werde,    nicht  anzunehmen  genöthigt 
sind.    Die  immer  wiederkehrende  Form  der  Nervenbüsche  scheint 
mir  vielmehr  dem  Schema  Fig.  10  zu  entsprechen,  bei  dem  ge- 
rade  durch  die  Hakenbildung  eine  Regulirung  der  Nervenlängen 
bis   zum  Eintritt   in    die  Säulen   ermöglicht  wird.     Da   bei  dem 
meist  etwas  geschlängelten  Verlauf  und  dadurch,    daß  viele  Fa- 
sern, von  anderen  verdeckt,  nicht  in  ihrem  ganzen  Verlauf  über- 
sehen werden  konnten,  natürlich  genaue  Messungen  nicht  möglich 
waren,  so  ist  es  mir  nicht  gelungen,  mir  eine  sichere  Ansicht  zu 
bilden.    Es  könnten  ebensogut  die  Längenverhältnisse  der  Nerven 
so  geregelt  sein,   daß  alle  Entfernungen  von  der  Theilungsstelle 
bis   zur  Ansatzlinie   gleich    groß   sind,    als  daß  die  Längen  von 
Theilfaser   zu  Theilfaser  je   um  ein  kleines  zu-  oder  abnehmen, 
wodurch  für  die  Erregungswellen  regelmäßige  Phasendifferenzen 
geschaffen  würden.    Da  es  sehr  nahe  liegt,  die  Innervation  eines 
solchen  von  je  einer  Primärfaser  versorgten  Säulenabschnittes  mit 
derjenigen  des  ganzen  electrischen  Organes  von  Malapterurus  zu 
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vergleichen,  so  ist  man  natürlich  sehr  versucht,  die  dort  leicht 
verständliche  successive  Längenzunahme  der  Nervenäste  von  Platte 
zu  Platte,  hier  in  der  beschriebenen  Ansatzform  der  Nervenbüsche 
zu  suchen.  Oberflächliche  Schätzungen  der  Längenverhältnisse 
scheinen  mir  für  diese  Annahme  zu  sprechen,  und  wenn  es  auch 
nicht  sicher  nachgewiesen  werden  kann,  so  liegt  doch  jedenfalls 
die  Möglichkeit  vor,  daß  die  theoretisch  verlangte  Phasendifferenz 
hier  zu  suchen  ist. 

Wenn  es  mir  auch  nicht  gelungen  ist,  diese  Frage  zur  Ent- 
scheidung zu  bringen,  so  bin  ich  wenigstens  in  der  Lage,  über 
einige  andere  Punkte  bestimmtere  Angaben  machen  zu  können. 
Wie  ich  oben  schon  erwähnte,  liegen  die  Punkte,  an  denen  der 
Eintritt  der  Nervenfasern  in  die  Säulchen,  also  der  Zutritt  zu 
den  Platten,  erfolgt,  in  einer  parallel  zur  Säulenaxe  verlaufenden 
fast  geraden  Linie  übereinander,  und  zwar  ist  dies  nicht  nur  für 
die  Theiläste  eines  Nervenbusches,  sondern  sehr  häufig  für  die 
Eintrittsstellen  der  Aeste  von  3 — 4  übereinander  liegenden  Nerven- 
büschen der  Fall,  wie  dies  aus  den  Fig.  4—6,  Taf.  1,  ersichtlich 
ist.  Dieses  Verhältniß  wiederholt  sich  immer  wieder,  und  dem 
entsprechend  finden  wir  eine  sehr  merkwürdige  Thatsache,  wenn 
wir  an  Flächenansichten  die  Verästelung  der  Nerven  in  benach- 
barten Platten  miteinander  vergleichen.  Am  besten  dienen  zu 
dieser  Beobachtung  Plättchen,  welche  durch  die  Anfangs  der 
Arbeit  angegebene  Methode  mit  angesäuertem  Drittel-Alkohol  und 
nachträglicher  Osmiumsäurefärbung  isolirt  erhalten  wurden,  und 
zwar  sind  solche  Präparate  zu  wählen,  bei  denen  die  Isolation 
nicht  ganz  vollständig  erreicht  ist,  sondern  noch  mehrere,  zwei, 
drei,  auch  mehr  Plättchen  im  Zusammenhang  geblieben  sind. 
Man  wählt  zur  Isolation  am  besten  ganz  kleine  Thiere,  oder 
auch  ausgetragene  Embryonen,  weil  dabei  die  kleineren  Plätt- 
chen leichter  zu  übersehen  sind  und  auch  besser  ohne  Falten  aus- 
gebreitet werden  können.    Isolirte  Platten  von  größeren  Thieren, 
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bei  denen  übrigens  die  Verhältnisse  die  gleichen  sind,  sind  immer 
schlüsseiförmig  gewölbt  und  müssen,  um  glatt  ausgebreitet  zu 
werden,  an  der  Peripherie  mehrmals  eingeschnitten  werden. 

Den  Protilbildcrn  entsprechend  finden  wir  bei  Betrachtung 
solcher  Doppelplatten,  oder  eines  größeren  Plattensatzes,  von  der 
Fläche  nun  auf's  frappanteste  bestätigt,  daß  die  Stellen  des  Ein- 
trittes der  Nerven  zwischen  die  Platten  direct  übereinander  liegen, 
und  zwar  habe  ich  dies  selbst  noch  an  solchen  Präparaten  con- 
statiren  können,  bei  denen  bis  zu  sieben  Platten  übereinander 
lagen.  Die  Beobachtung  der  Flächenbilder  bestätigt  also  voll- 
kommen die  Verhältnisse,  wie  sie  aus  Profilbildern  zu  schließen 
waren;  was  aber  an  letzteren  natürlich  nicht  wahrgenommen 
werden  konnte,  ist  die  Thatsache,  daß  nicht  nur  die  Eintritts- 
stellen der  Nervenfasern  übereinander  liegen,  sondern  daß  auch 
die  ganze  Verästelung  derselben  bis  zu  verhältnißmäßig  schon 
sehr  feinen  Aestchen  in  übereinander  liegenden  Platten  so  ähn- 
lich, man  kann  fast  sagen,  congruent  verläuft,  daß  man  manch- 
mal meint,  in  der  Nervenverästelung  der  einen  Platte  das  Spie- 
gelbild der  anderen  zu  sehen.  Die  Fig.  11  —  15,  Taf.  II,  die 
theils  Doppelplatten,  theils  dreifachen  Platten  entnommen  sind, 
können  dies  besser  demonstriren ,  als  sich  dies  mit  Worten  be- 
schreiben läßt.  Selbst  bei  größeren  Plattensätzen  von  etwa  6  bis 
7  übereinander  liegenden  Platten  kann  man  sich  noch  von  der 
großen  Uebereinstimmung  überzeugen,  soweit  dies  bei  der  Dicke 
des  Präparates  möglich  ist.  Da  geringe  Verschiebungen  der 
Platten  gegeneinander  nicht  vollkommen  vermieden  werden  kön- 
nen, so  ist  wahrscheinlich  im  normalen,  frischen  Zustande  die 
Congruenz  eher  noch  größer  als  in  den  hier  gegebenen  Zeich- 
nungen.   In  der  Litteratur  habe  ich  außer  bei  Savi^)  keine  An- 


')  Paul  Savi,  Etudes  anatomiques  sur  le  Systeme  nerveux  et  sur  l'or- 
gane  electrique  de  la  Torpille.  Anhang  zu:  Matteucci,  Traite  des  pbeno- 
menes  electro-pliysiologiques  des  animaux.  Paris.  Fortin,  Masson  et  Cie.  1844. 
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gäbe  über  dieses  merkwürdige  Factum  gefunden,  und  es  ist  auf- 
fallend, wie  Savi,  der  doch  noch  im  Fehler  der  geschlossenen 
Endnetze  befangen  war,  in  dieser  Beziehung  gewiß  richtig  be- 
obachtet hat.  In  seiner  Fig.  3,  Taf.  I,  die  auch  von  Ranvier 
im  Systeme  nerveux  reproducirt  ist,  giebt  er  das  Bild  einer 
Doppelplatte,  die  zur  Demonstration  seiner  Endnetze  dienen  soll. 
Während  er  die  nach  seiner  Meinung  ungefähr  hexagonalen 
Maschen  einer  Platte  unter  sich  nicht  ganz  gleich  zeichnet,  so 
bildet  er  die  correspondirenden  Punkten  beider  Platten  ent- 
sprechenden Maschen  mit  fast  vollkommener  Congruenz  ab.  Er 
spricht  sich  auch  schon  direct  über  diesen  Punkt  im  Sinne  einer 
auffallenden  Uebereinstimraung  der  Nervenverbreitung  in  über- 
einander liegenden  Platten  aus.  Er  sagt  (loc.  cit.  p.  323): 
„Quant  aux  rapports  qui  existent  entre  les  mailles  des  dia- 
phragmes  les  plus  voisins,  je  crois,  comme  je  Tai  dejä  annonce 
au  congres  de  Florence,  que  la  disposition  de  ces  mailles  est 
identique,  de  maniere  ä  produire  la  coincidence  des  cotes  et  des 
angles  de  Celles  qui  se  trouvent  placees  soit  en-dessous  soit  au- 
dessus  l'une  de  l'autre".  —  Wenn  er  auch  die  letzten  Verzwei- 
gungen der  Nervenfasern  nicht  erkannt  hatte,  so  war  ihm  doch 
zweifelsohne  schon  die  Congruenz  der  Nervenverästelung  benach- 
barter Platten  aufgefallen.  Daß  die  späteren  Beobachter  darüber 
keine  Angabe  machen,  ist  dadurch  erklärlich,  daß  das  Streben 
der  Forscher  in  der  letzten  Zeit  mehr  auf  Ergründung  der  aller- 
letzten Nervenenden  in  den  electrischen  Endplatten  gerichtet  war. 
Auch  an  Querschnitten,  die  nach  guter  Einbettung  in  Paraffin 
oder  Gummiglycerin  erhalten  waren,  konnten  diese  Verhältnisse 
bestätigt  werden.  War  der  Schnitt  so  geführt,  daß  er  die  Platten 
genau  senkrecht  traf  und  zufällig  auch  das  Verästelungsgebiet 
eines  Nervenbusches  so  durchsetzte,  daß  größere  Nervenfaseräste 
im  reinen  Querschnitte  getroffen  waren,  so  konnte  ich  im  gün- 
stigsten Falle  Querschnitte  von  Nervenfasern  zwischen  den  Platten 
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bis  zu  10—12  in  einer  geraden  Linie  genau  übereinander  liegend 
vorfinden.  Die  Fig.  11 — 13  zeigen  Doppelplatten,  an  denen  die 
Congruenz  der  Verästelung  eine  sehr  weitgehende  ist  und  bei 
vielen  Aesten  selbst  bis  in  verhältnißmäßig  sehr  feine  Zweige 
verfolgt  werden  kann.  Für  die  gröberen  Fasern  gilt  das  Gleiche 
von  den  dreifachen  Platten.  Der  in  Fig.  14  abgebildete  Platten- 
satz demonstrirt  dies  für  einzelne  Aeste  sehr  gut;  leider  war  an 
einer  Stelle  die  unterste  Platte  nicht  vollständig  gefärbt  (in  der 
Zeichnung  auch  heller  gehalten),  so  daß  Theile  der  Verästelung 
nicht  gezeichnet  werden  konnten,  so  weit  jedoch  die  Verbreitung 
der  Nerven  kennthch  war,  ist  auch  dort  die  Congruenz  zweifel- 
los. Bei  Fig.  15  zeigt  sich  für  die  nach  oben  und  nach  rechts 
gehenden  Aeste  ein  fast  vollständig  gleicher  ^'erlauf  in  den  drei 
Platten,  während  für  die  nach  links  gehende  Verästelung  in  der 
untersten  Platte  eine  kleine  Abweichung  vorkommt,  indem  die 
erste  secundäre  Theilfaser  etwas  näher  am  Eintritt  entspringt, 
als  die  entsprechende  der  beiden  oberen  Platten.  Die  Abwei- 
chung wird  aber  dadurch  corrigirt,  daß  die  betreffende  Nerven- 
faser unter  etwas  spitzerem  Winkel  entspringt,  wodurch  ihr 
Verästelungsgebiet  doch  wieder  fast  genau  unter  dasjenige  der 
entsprechenden  Aeste  der  beiden  oberen  Platten  zu  liegen  kommt. 
Solche  Abweichungen  sind  mir  mehrfach  begegnet,  ich  bin  aber 
durch  dieselben  eher  noch  in  meiner  Ansicht  hier  einem  für  die 
Entladung  wichtigen  Structurelement  gegenüber  zu  stehen  bestärkt 
worden,  denn  ich  fand  die  Abweichungen  von  der  Congruenz  im- 
mer der  Art,  daß  in  ihnen  gleichzeitig  auch  eine  Correctur  ge- 
funden wird,  wodurch  das  Princip  der  gleichen  Nervenvertheilung 
in  benachbarten  Platten  wieder  hergestellt  wird.  Als  sehr  demon- 
stratives Beispiel  hierfür  kann  Fig.  16  dienen,  bei  welcher  solche 
Abweichungen  fast  als  Princip  durchgeführt  sind.  Zieht  die  Nerven- 
faser in  der  oberen  Platte  etwas  mehr  rechts,  so  geht  die  der 
unteren  links;  kehrt  an  einer  Verästelungsstelle  die  obere  wieder 
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nach  links  zurück,  so  macht  die  untere  eine  entsprechende  Knickung 
nach  rechts  und  so  mehrmals  hin  und  herschwankend,  kreuzen 
sich  beide  mehrmals,  welche  Erscheinung  sich  auch  in  den  secun- 
dären  Zweigen  wiederholt.  Die  Abweichungen  sind  aber  immer 
so,  daß  die  Entfernungen  von  den  Eintrittsstellen  bis  zu  den 
Punkten,  an  denen  die  Kreuzungen  erfolgen,  für  die  Fasern  der 
oberen  und  unteren  Platte  annähernd  die  gleichen  sind. 

Zu  welchen  Schlüssen  berechtigen  diese  Beobachtungen?  Die 
Congruenz  der  Nervenverästelung  in  den  übereinander  hegenden 
Platten  eines  ganzen  Plattensatzes  kann  meiner  Meinung  nach 
für  die  Entladung  nur  die  Bedeutung  haben,  daß,  von  den  Ein- 
trittsstellen der  Nervenfasern  in  die  Säulchen  an  gerechnet,  die 
Erregung  oder  die  Schwankungswelle  des  Nervenstromes  in  be- 
nachbarten Platten  in  ganz  gleicher  Weise  abläuft.  Dieser 
Vorgang  würde  für  benachbarte  Platten  auch  zu  gleicher  Zeit 
stattfinden,  wenn  durch  die  oben  beschriebene  Verzweigungsart 
der  Nervenbüsche  gleich  lange  Theiläste  geschaffen  wären;  er 
würde  in  regelmäßiger  Succession  nacheinander  die  Platten 
treffen,  wenn  eine  solche  durch  die  relativen  Längen  der  Theil- 
fasern  bedingt  wäre,  eine  Frage,  die  ich,  wie  ich  oben  bemerkte, 
nicht  entscheiden  konnte. 

Wie  die  Vergleichung  der  Nervenverästelung  verschiedener 
Platten  untereinander  zum  Nachweis  eines  regulatorischen  Prin- 
cipes  geführt  hat,  so  gelang  es,  auch  für  die  scheinbar  sehr  un- 
regelmäßige Verästelung  innerhalb  ein  und  derselben  Platte  ein 
bestimmtes  Vertheilungsprincip  zu  finden.  Die  Theilfaser  des 
Nervenbusches  tritt  am  Rande  der  Platte  ein,  zieht  eine  Strecke 
weit  ungetheilt  nach  dem  Innern  und  zerfällt  dann  durch  viel- 
fache meist  dichotomische,  seltener  dreifache  Theilungen  in  die 
von  Wagner  schon  beschriebene  hirschgeweihförmige  Figur.  Die 
letzten  Aestchen  dieser  treten  dann  erst  in  die  eigentliche  elec- 
trische  Endplattc  ein.     Um  den  Raum   neben   der  ungetheilten 
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Anfangsstrecke  der  in  die  Platte  tretenden  Nervenfaser  mit  Ner- 
ven zu  versehen,  machen  meist  schon  nach  der  zweiten  Theilung 
größere  Zweige  eine  stark  rückläufige  Bewegung;  sie  biegen  sich 
nach  der  Eintrittsstelle  zurück,  wo  sie  sich  in  die  feineren  Zweige 
auflösen.  Aehnliche  rücklaufende  Zweige  kehren  auch  bei  den 
feineren  Verästelungen  immer  wieder,  und  es  wird  dadurch  eine 
weitere  regulatorische  Einrichtung  bedingt.  Durch  Messungen 
ergiebt  sich  nämlich,  daß  die  Entfernungen  von  der  Eintritts- 
stelle bis  zu  den  Enden  der  hirschgeweihförmigen  Figur  Wag- 
ners, also  bis  zu  den  Punkten,  an  denen  die  Nervenfasern  in 
die  eigentlichen  Endplatten  eintreten,  für  alle  Endästchen  inner- 
halb des  Verbreitungsgebietes  einer  Theilfaser  die  gleichen  sind; 
daß  z,  B.  in  den  Fig.  17,  18,  Tai.  II,  die  Entfernungen  abccle  = 
ahcde,  =  ahcde,,  =  ahcd,e,,,  =  ahc,d,,e^  u.  s.  w.  immer  die- 
selben sind.  Diese  Verhältnisse  lassen  sich  auch  an  den  übrigen 
Figuren,  z.  B.  Fig.  11,  12,  13,  controliren,  sind  aber  natürlich 
dort  nicht  so  genau,  da  bei  den  mehrfachen  Platten  die  feinsten 
Verzweigungen  nicht  immer  ganz  vollständig  wiederzugeben  waren. 
Man  wählt  zur  Beobachtung  dieser  Verhältnisse  am  besten  eben- 
falls kleinere  Thiere  oder  nahezu  ausgetragene  Embryonen,  da 
bei  den  Platten  großer  Exemplare  die  Verästelung  zu  compli- 
cirt  ist,  um  bequem  übersehen  werden  zu  können.  Aber  auch 
bei  diesen  kann  man  durch  Messungen  das  Gleiche  constatiren. 
Die  Platten,  welche  zu  diesen  Beobachtungen  verwendet  wurden, 
waren  auf  gleiche  Weise  wie  die  Doppelplatten,  mittelst  ange- 
säuertem Drittel- Alkohol  und  Osmiumfärbung  hergestellt,  nur  war 
die  Färbung  durch  nachträgliche  Häniatoxylinfärbung  noch  prä- 
ciser  gemacht.  Wenn  man  bei  schwacher  Vergrößerung  eine 
größere  Anzahl  ganzer  unversehrter  Platten  durchmustert,  so 
sieht  man,  daß  nicht  etwa  die  ganze  Platte  von  einer  zutre- 
tenden Nervenfaser  versorgt  wird,  sondern  es  treten  zu  den  meist 
sechsseitigen  Plättchen  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  sechs 
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Nervenfasern  (seltener  fünf  oder  sieben),  aus  sechs  verschiedenen 
Wagner''schen  Endbüschen  entspringend,  in  ziemlich  gleichen  Ab- 
ständen an  die  Peripherie  heran,  und  jede  Faser  versorgt  unge- 
fähr Vg  der  ganzen  Platte.  Auch  darin  liegt  ein  Moment  für 
die  gleichmäßige  Erfüllung  der  Platte  mit  Nerveneleraenten,  denn 
denken  wir  uns  ein  regelmäßiges  Sechseck  in  sechs  gleichseitige 
Dreiecke  zerlegt,  zu  jedem  Dreieck  in  der  Mitte  der  Seite  eine 
Nervenfaser  zutretend,  dieselbe  ungetheilt  bis  ^/s  der  Höhe,  also 
bis  zum  Mittelpunkt  des  Dreiecks  verlaufend,  so  ist  verständlich, 
daß  von  diesem  Punkt  aus  am  leichtesten  eine  gleichmäßige  Raum- 
erfüllung möglich  ist.  Mit  dieser  theoretischen  Nervenvertheilung 
stimmt  nun  in  vielen  Fällen  die  factische  Ausbreitung  sehr,  nahe 
überein;  fast  immer  in  den  Fällen,  in  denen  die  Nervenfaser  nicht 
an  einem  Winkel  des  Sechsecks,  sondern  in  der  Mitte  einer  Seite 
eintritt.  Treten  die  Fasern,  was  ebenfalls  häufig  vorkommt,  an 
einem  Winkel  ein,  so  verlaufen  sie  dann  meistens  etwas  weiter 
ungetheilt.  Dies  auf  das  hypothetische  Verbreitungsgebiet  be- 
zogen, stimmt  auch,  indem  nun  zwei  Hälften  zweier  gleichseitigen 
Dreiecke,  also  zwei  rechtwinklige  Dreiecke,  die  mit  ihren  Hypo- 
thenusen  aneinander  gelagert  sind,  zu  versorgen  sind.  Da  für  diesen 
Fall  der  Mittelpunkt  des  so  gebildeten  Vierecks  nahe  der  Mitte 
der  gemeinsamen  Hypothenuse  liegt,  so  haben  wir  auch  hier  ein 
Analogon  für  den  etwas  längeren  ungetheilten  Verlauf  der  Theilfaser. 

Fragt  man  sich,  was  durch  diese  Anordnung  erreicht  ist, 
so  kann  die  Antwort  nur  darin  bestehen,  daß  an  allen  Endpunkten 
der  hirschgeweihförmigen  Figur,  die  einer  Theilfaser  zagehören, 
also  in  je  \'<;  einer  Platte,  die  Erregung  zu  gleicher  Zeit  anlangt. 

An  diesen  Stellen  ist  aber  der  Eintritt  der  Nervenfasern  in 
die  eigentliche  electrische  Endplatte,  und  auf  diese  kann,  da  sie, 
wie  ich  im  Anfang  erwähnt  habe,  im  Princip  auf  die  motorischen 
Endplatten  zurückzuführen  ist,  die  Kühne'sche  Entladungshypo- 
these ohne  Schwierigkeit  übertragen  werden. 
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In  Vorhergehendem  glaube  ich  auf  einige  Momente  hinge- 
wiesen zu  haben,  die  uns  dem  Verständniß  für  die  Möglichkeit 
einer  plötzlichen  Entladung  des  electrischen  Organes  näher  brin- 
gen; ich  bin  jedoch  weit  entfernt,  zu  glauben,  daß  dadurch  die 
schwierige  Frage  klar  gestellt  sei;  denn  es  sind  noch  genug 
Punkte  vorhanden,  für  die  bis  jetzt  eine  Anordnung,  die  einen 
geregelten  Erregungsablauf  erklären  könnte,  nicht  gefunden  wer- 
den konnte.  Wie  ich  oben  bemerkte,  treten  zu  jeder  Platte  in 
den  meisten  Fällen  sechs  Nervenfasern  (seltener  fünf  oder  sieben), 
so  daß  in  jeder  Platte  eigentlich  sechs  electrische  Endplatten 
enthalten  sind,  und  zwar  sechs  Endplatten,  von  denen  jede  ihre 
Nervenfaser  aus  einem  anderen  Wagner^sdien  Nervenbusch  be- 
zieht. Diese  sechs  in  einer  Platte  liegenden  Endplatten  müssen 
nun  nothwendig  gleichzeitig  innervirt  werden,  denn  ohne  dies 
wäre  eine  Entladung  nicht  denkbar,  es  müssen  also  regulatorische 
Vorrichtungen  vorhanden  sein  für  die  relative  Innervation  der 
sechs  an  einer  Platte  betheihgten  Wagner  sehen  Nervenbüsche. 
Wo  diese  zu  suchen  sind,  ist  mir  nicht  gelungen  nachzuweisen. 
Möglicherweise  verlaufen  die  Nervenfasern  in  den  Stämmen  doch 
nicht  ganz  ohne  Theilungen,  und  es  könnten  die  Primärfasern 
der  sechs  Nervenbüsche  durch  Theilung  aus  einer  ursprünglichen 
Nervenfaser  entstanden  sein;  ferner  könnten  die  Längen  der 
Nervenfasern  für  die  sechs  Nervenbüsche  vom  Centralorgan  bis 
zum  Zerfall  die  gleichen  sein;  endlich  könnte  auch  im  Central- 
organ selbst  schon  eine  Regulation  dafür  vorhanden  sein.  Die 
Analogie  der  electrischen  Platten  mit  Muskelfasern  wird  durch 
das  Vorhandensein  von  sechs  getrennten  Endplatten  nicht  alte- 
rirt,  da  es  ja,  wie  dies  neuerdings  wieder  von  Kühne  hervorge- 
hoben wurde,  und  ich  selbst  oft  genug  Gelegenheit  hatte,  auf's 
bestimmteste  zu  constatiren,  ganz  zweifellos  ist,  daß  eine  Muskel- 
faser mehr  als  eine  Nervenendigung  haben  kann. 

Ein  zweiter  Punkt,  der  noch  unklar  ist,  ist  folgender.  Eine 
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electrische  Säule  wird  nicht  in  ihrer  ganzen  Höhe  von  einem 
Nervenbusch  versorgt,  sondern  es  sind  daran  eine  ganze  Anzahl 
übereinander  liegender  betheiligt.  Wenn  nun  auch  für  jeden 
einzelnen  Nervenbusch  eine  Regulation  sehr  wahrscheinlich  ge- 
macht werden  konnte,  so  fehlt  doch  der  Nachweis  einer  geregelten 
Innervation  der  übereinander  liegenden  Nervenbüsche.  Eine  solche 
müßte  der  Hypothese  nach  eine  den  Verhältnissen  bei  Malapte- 
rurus  entsprechende  Längenabstufung  der  verschiedenen  Primär- 
fasern sein.  Auch  dafür  könnten  Theilungen  in  den  Stämmen 
und  ein  etwas  verschiedener  Verlauf  der  Aeste,  vielleicht  auch 
Regulation  im  Centralorgan  heranzuziehen  sein.  Ganz  unver- 
ständlich ist  mir  geblieben,  wie  es  möglich  ist,  daß  alle  Säul- 
chen des  Organes  gleichzeitig  entladen  werden,  denn  dann  müßten 
die  Nervenfasern,  welche  die  dem  Centralorgan  zunächst  liegenden 
Säulchen  versorgen,  gerade  so  lang  sein  wie  diejenigen,  welche 
zu  den  entferntesten  zutreten.  Dies  wäre  nicht  anders  möglich, 
als  daß  sie  zu  den  naheliegenden  Säulchen  erst  auf  größeren 
Umwegen  gelangten.  Ein  dem  entsprechender  Verlauf  der  Nerven- 
stämmchen  ist  jedoch  nicht  vorhanden.  Es  müssen  also  entweder 
im  Centralorgan  regulatorische  Apparate  dafür  gesucht  werden, 
oder  es  existiren  überhaupt  keine  solche  und  es  würden  factisch 
nicht  alle  Säulchen  vollkommen  zu  gleicher  Zeit  entladen,  son- 
dern nacheinander,  wenn  auch  in  sehr  kleinen  Zeitintervallen. 
Vielleicht  liegt  darin  die  Erklärung  der  Thatsache,  daß  der  elec- 
trische Schlag  eines  Torpedo  die  aufgelegten  Hände  nicht  blitz- 
artig durchzuckt,  wie  etwa  der  Schlag  einer  Leydener  Flasche, 
sondern  ein  Gefühl  erzeugt,  welches  mehr  als  starkes  Prickeln, 
das  eine  gewisse,  wenn  auch  sehr  kurze  Dauer  hat,  bezeichnet 
werden  muß,  und  daß  der  electrische  Schlag  bei  Torpedo  und 
Gymnotus    von   Mareij  ^)    mit   Hülfe    des    Signals    von   Beprez 


1)  E.  J.  Marey,    Sur  les  caracteres  des  decharges  electriques  de  la 
torpille.     Coinpt.  lond.     Bd.  84. 
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und    des  Telephons^)  auch  thatsächlich  discontinuirlich  gefunden 
wurde. 

Der  mir  nur  kurz  zugemessene  Aufenthalt  in  Neapel  er- 
laubte mir  leider  nicht  auf  diese  noch  unklaren  Punkte  meine 
Untersuchungen  auszudehnen;  daß  es  mir  dennoch  gelang,  die 
in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Beobachtungen  anzustellen,  die, 
wie  ich  glaube,  etwas  zum  Verständniß  der  Entladung  der  elec- 
trischen  Organe  beitragen  können,  war  mir  nur  dadurch  ermöglicht, 
daß  ich  von  Herrn  Professor  Böhm  und  den  Herren  Assistenten  der 
zoologischen  Station  auf  das  liebenswürdigste  unterstützt  wurde.  — 


')  Derselbe.  Nouvelles  recherches  siir  les  poissons  electriques;  carac- 
teres  de  la  decharge  du  Gymnote;  etfets  d'une  decharge  de  Torpille, 
lancee  dans  iin  telephone.     Compt.  reud.     Bd.  88. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Fig.  1.  Theil  einer  electrisclien  Endplatte  von  Torpedo  nach  einem  Silber- 
präparat.   Vergrößerung  genau  1500. 

Fig.  2.  Theil  einer  motorischen  Endplatte  von  Torpedo,  Silberpräparat. 
Vergrößerung  genau  1500. 

Fig.  3.  Motorische  Endplatte  von  Lacerta  viridis,  nach  einer  Abbildung 
von  Kühne  genau  auf  1500  fache  Vergrößerung  gebracht. 

Fig.  4—6.  Wagnerische  Nervenbüsche  (Bouquets  de  Wagner).  Nach  Os- 
miumpräparaten.    Hartnack,  Syst.  II. 

Fig.  7,  8.   TFa^fwersche  Nervenbüsche,  Osmiumpräparate.  Hartnack,  Sjst.lY. 

Fig.  9,  10.  Schematische  Zeichnungen  der  Ansatzform  der  Nervenbüsche  an 
den  Säulchen. 

Fig.  11  —  13.     Doppelplatten  und 

Fig.  14,  15.  Dreifache  übereinander  liegende  electrische  Platten  mittelst 
angesäuerten  Drittel- Alkohols  isolirt  und  mit  Osmiumsäure  gefärbt. 
(Zur  Demonstration  der  Congruenz  der  Nervenverästelung  in  be- 
nachbarten Platten.) 

Fig.  16.  Doppelplatte.  (Abweichung  von  der  Congruenz  der  Nervenver- 
ästelung und  Correctur  derselben.) 

Fig.  17,  18.     Isolirte  Platten.    (Angesäuerter  Drittel-Alkohol,  Osmiumsäure, 
Hämatoxylin.)     Gleichmäßige  Raumerfüllung  mit  Nervenenden. 
Die  Fig.  4—8,  11  —  18  sind  genau  mit  dem  Zeichenprisma  copirt,    11 

bis  18  mit  Hartnack,  Syst.  4,  Ocul.  II  oder  III. 


Untersucliimg  der  Fleiscliextracte 
verschiedener  Fisclie  und  Wirbellosen. 

Von 

C.  Fr.  W.  Krukenberg. 


Das  Fleisch  der  Fische  ist  mehrfach  Gegenstand  der  che- 
mischen Eleraentaranalyse  gewesen.  Der  Frage  nach  dem  Nähr- 
werthe  desselben,  welche  besonders  in  jüngster  Zeit  so  lebhaft 
discutirt  wurde,  verdanken  jene  Arbeiten^)  nach  den  Aussagen 
ihrer  Verfasser  vorzugsweise  die  Entstehung.  Naturgemäß  läßt 
sich  aber  aus  der  elementaren  Zusammensetzung  eines  Fleisches 
allein  dessen  Nährwerth  nicht  erschließen ;  Vorbedingung  ist,  daß 
man  weiß,  in  welcher  Verbindung  der  Stickstoff,  der  Phosphor, 
die  Metalle  etc.  in  dem  Fleische  enthalten  sind.  Man  muß,  be- 
vor eine  Beurtheilung  der  Kesultate  der  Elementaranalysen  unter- 
nommen werden  kann,  Kenntniß  davon  besitzen,  ob  der  gefundene 
Stickstoff  sich    thatsächlich   vorzugsweise   als    ein   Bestandtheil 


1)  Vgl.  Payen,  Compt.  rend.     T.  39.     1854.    p.  318-321. 

CMttenden,  B.  H.^  On  the  chemical  composition  of  the  flesli  of  Hippo- 
glossus  americanus.  American  Journal  of  science  and  arts.  T.  13.  1877. 
S.  123  ff. 

Ahnen,  Aug.,  Analyse  des  Fleisclies  einiger  Fische.  Nova  acta  regiae 
societatis  Upsaliensis  in  memoriam  quatuor  sjeculorum  ab  Universitate  Upsa- 
liensi  peractoruni.     Vol.  extra  ordinem  editum.     Upsaliae.     1877. 

Ein  besonderer  Wertb  dürfte  den  quantitativen  Bestimmungen  des 
Wassers,  der  festen  Theile,  der  Ascbe  und  des  Fettes  im  Fischfleische, 
welche  in  diesen  Arbeiten  niedergelegt  sind,  zukommen,  J.  E.  Schloßberger^s 
„Vergleichend -chemischen  Untersuchungen  über  das  Fleisch  verschiedener 
Thiere"  (Stuttgart.  1840.  55  Seiten)  wird  gegenwärtig  kaum  noch  ein 
wissenschaftliches  Interesse  abzugewinnen  sein. 

Kühne,  Untersuchungen  IV.  3 
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nährender  Eiweißkörper,  wie  stillschweigend  vorausgesetzt  wurde, 
oder  des  Kreatins,  und  nicht  z.  B.  des  Harnstoffs  —  wie  es  bei 
den  Selachiern  der  Fall  ist  —  im  Fleische  findet,  in  welcher  Ver- 
bindung der  Phosphor  in  den  Muskeln  vorhanden  ist  u.  dgl.  m. 
Und  wie  die  Ergebnisse  der  zahlreichen  Elementaranalysen  des 
Fischtleisches  in  ihrer  Exclusivität  sich  für  sanitäre  Zwecke  als 
unbrauchbar  erweisen,  befriedigen  sie  in  noch  geringerem  Grade 
das  wissenschaftliche  Interesse,  welches  sich  auf  den  Vergleich 
des  Fischfleisches  mit  dem  höherer  Thiere  richtet. 

Wie  aus  der  von  mir  in  einer  früheren  Arbeit^)  zusammen- 
gestellten Literatur  über  die  chemischen  Untersuchungen  des 
Fischfleisches  ersichtlich  ist,  fehlt  es  zwar  keineswegs  gänzlich 
an  Arbeiten,  welche  die  Auffindung  der  näheren  organischen 
Bestandtheile  (Glycogen,  Inosit,  Kreatin,  Kreatinin,  Xanthin, 
Hypoxanthin,  Taurin,  Harnstoff,  Milch-  und  Inosinsäure)  des 
Fischfleisches  bezweckten,  aber  diese  Untersuchungen,  welche  ich 
selbst  auf  zwei  als  Nahrungsmittel  wichtige  Süßwasserfische  (Cypri- 
uus  carpio  und  Perca  fluviatilis)  ausdehnte,  beschränken 
sich  bislang  auf  wenige  und  zum  großen  Theil  auf  ungewöhnliche 
Fischarten  und  haben  qualitativ  so  bedeutende  Differenzen  er- 
geben, daß  es  mir  nicht  nur  erforderlich  schien,  das  Fleisch  von 
möglichst  vielen  Fischspecies  auf  Harnstoff,  sondern  auch  auf  seinen 
Gehalt  an  den  anderen  organischen  nicht  albuminösen  Flcisch- 
bestandtheilen  zu  untersuchen.  Bei  der  Mangelhaftigkeit  der  Dar- 
stellungsmethoden dieser  Substanzen  aus  den  Muskeln  sind  derartige 
Untersuchungen  wohl  weniger  von  quantitativ  practischem  als  von 
wissenschaftlichem  Werthe;  doch  auch  der  erstere  dürfte  ihnen 
nicht  ganz  fehlen.  So  schien  es  mir  z.  B.  wichtig  zu  wissen, 
ob  das  Fleisch  der  den  Rochen  und  Haien  nächstverwandten  Fische, 


1)  Krukenberg,  Vergleichend-physiolog.  Beiträge  zur  Chemie  der  con- 
tractilen  Gewebe.  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst.  d.  Univ.  Heidelberg.  Bd.  III. 
S.  187-220. 
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der  als  Speise  so  geschätzten  Störe,  durch  denselben  hohen  Harn- 
stoffgchalt  ausgezeichnet  sei,  wie  das  der  Selachier ;  ferner  schien 
es  mir  von  practischem  Werthe  in  Erfahrung  zu  bringen,  ob 
das  theuer  bezahlte,  weil  höchst  schmackhafte  Fleisch  mancher 
Scomberoide  —  wie  z.  B.  tlas  von  Luvarus  imperialis,  von 
welchem  das  Kilo  auf  dem  Fischmarkte  zu  Triest  mit  3  österr. 
Gulden  bezahlt  wurde  —  durch  den  Gehalt  an  bestimmten,  chemisch 
nachweisbaren  Stoffen  von  dem  Fleische  anderer  Fische  erheblich 
abwich;  auch  lag  mir  daran,  zu  wissen,  ob  die  verschieden  ge- 
färbten Fleischarten  ein  und  desselben  Thieres,  deren  auffällig 
verschiedene  Schmackhaftigkeit  bei  Fischen  (besonders  beim  Thun- 
fische) wie  beim  Geflügel  allgemein  bekannt  ist,  Differenzen  der 
chemischen  Zusammensetzung  erkennen  ließen. 

Noch  bestimmender  als  diese  practischen  Gesichtspunkte 
waren  für  mich  die  theoretischen.  Seitdem  ich  in  Ueberein- 
stimmung  mit  mehreren  anderen  Forschern  gefunden  hatte,  daß 
von  den  typischen  Bestandtheilen  der  Wirbelthiermuskeln  in 
den  contractilen  Geweben  verschiedenster  Wirbelloser  nichts  nach- 
zuweisen ist,  war  es  erforderlich,  die  Grenzen  dieser  so  auf- 
fallenden Abweichungen  genauer  festzustellen.  Die  Untersuchungen 
mußten  deshalb  einerseits  auf  das  am  niedrigsten  organisirte  Wirbel- 
thier  (Amphioxus),  anderseits  auf  Repräsentanten  der  noch  un- 
untersucht  gebliebenen  Typen,  Classen  und  Ordnungen  unter  den 
Wirbellosen  ausgedehnt  werden.  Ferner  hatte  ich  einen  in  seinem 
Vorkommen  in  den  Wirbelthiermuskeln  meist  als  constant  be- 
trachteten Muskelstoff  —  den  Inosit  —  sowohl  im  Karpfen-  wie 
im  Barschfleische  vermißt;  über  seine  Verbreitung  bei  den  Wirbel- 
thieren  Näheres  in  Erfahrung  zu  bringen,  war  deshalb  für  mich 
ein  zweites  Object  eingehender  Untersuchung.  Diesen  Fragen  ge- 
sellten sich  im  Laufe  der  Untersuchung  noch  manche  andere 
hinzu,  die  im  Folgenden  erst  Erörterung  finden  können;  die  er- 
wähnten Momente  werden  aber,  wie  ich  glaube,  schon  allein  aus- 

3* 
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reichen,  die  Gesichtspunkte,  welche  ich  bei  dieser  Arbeit  im  Auge 
hatte,  zu  kennzeichnen. 

Das  reichhaltige  Material  zu  meinen  Untersuchungen  wurde 
mir  wiederum  von  der  k.  k.  Zoologischen  Station  zu  Triest  be- 
reitwilligst zur  Verfügung  gestellt,  wo  ich  dasselbe  auch  präpa- 
riren  und,  in  absolutem  Alkohol  conservirt,  transportfähig  machen 
durfte.  Für  die  mir  dazu  gütigst  ertheilte  Erlaubniß  bin  ich 
Herrn  Professor  Claus  zu  besonderem  Danke  verpflichtet.  Eine 
große  Anzahl  von  Amphioxus  lanceolatus  lieferte  mir  die 
zoologische  Station  in  Neapel,  der  ich  ebenfalls  für  die  aus- 
gezeichnete Conservirung  des  Materiales  meinen  Dank  auszu- 
sprechen mir  erlaube. 

Es  ließ  sich  nicht  vermeiden,  daß  nur  Fische,  wie  sie  auf 
den  Markt  gebracht  werden,  und  nicht  unmittelbar  nach  dem 
Fange  zur  Untersuchung  verwendet  wurden.  Obgleich  ich  immer 
das  frischeste  Material  auswählte,  so  scheint  doch  auch  dieses 
nicht  allen  Ansprüchen  zu  genügen,  da  z.  B.  das  Glycogen  in 
dem  verdünnten  alkoholischen  wie  wässrigen  Auszuge  des  Fleisches 
wohl  nur  wegen  seiner  nicht  lebensfrischen  Beschaffenheit  von 
mir  stets  vermißt  wurde.  Um  derartigen  Uebelständen  und  Zu- 
fälligkeiten nach  Kräften  zu  entgehen,  habe  ich  in  einzelnen 
Fällen  mehrere  Fleischportionen  verschiedener  Exemplare  derselben 
Art  gesondert  conservirt  und  für  sich  untersucht,  und  die  Unter- 
suchung andrerseits  auf  mehrere  Arten  aus  derselben  Familie  aus- 
gedehnt. Die  Fülle  des  untersuchten  Materiales  mußte  so  in 
einigen  Fällen  die  Bündigkeit  eines  einzelnen  Versuchsergebnisses 
ersetzen.  Die  Wiederholung  der  Versuche  an  mehreren  Fleisch- 
portionen von  ein  und  derselben  Fischspecies  war  bisweilen  schon 
deshalb  dringend  nothwendig,  weil  sich  die  bei  Zusatz  der  essig- 
sauren Bleisalze  entstandenen  Umsetzungsproducte  aus  mir  unbe- 
kannt gebliebenen,  jedenfalls  aus  sehr  verschiedenen  Gründen  oft 
durch  Filtration  aus  der  Fleischbrühe  durchaus  nicht  entfernen 


Untersuchungen  der  Fleischextracte  verschiedener  Fische  etc.     37 

lassen,  und  selbst  das  Scliwefelblei  alsdann  trotz  der  zu  seiner 
Beseitigung  von  mir  angewandten  verschiedenartigsten  Manipu- 
lationen in  dem  Fleischsafte  äußerst  fein  suspendirt,  um  nicht 
zu  sagen,  gelöst  bleibt. 

Da  meine  bereits  oben  citirte  Abhandlung  über  das  von  mir 
eingeschlagene  Versuchsverfahren  die  genaueren  Angaben  enthält, 
so  will  ich  hier  nur  auf  die  Reinigungsweise  der  Extracte  des 
Fischfleisches  von  Phosphaten  und  auf  die  Abscheidung  des  even- 
tuell vorhandenen  Inosits  aus  ihnen  etwas  näher  eingehen. 

Die  wässrigen  Auszüge  des  Fleisches  von  Knochenfischen  — 
seltener  von  Knorpelfischen  (Petromyzon,  Mustelus  Isevis, 
Torpedo,  Acipenser)  —  nehmen  auf  Zusatz  von  neutralem 
essigsaurem  Blei  eine  milchige  Beschaffenheit  an.  Vorausgegangene 
gründliche  Extraction  des  Fleisches  mit  kaltem  und  siedendem 
Alkohol  wie  mit  Aether  verhindert  diese  feine  Suspension  der 
Bleiverbindungen  nicht.  Bei  den  Fleischauszügen  einiger  Fisch- 
arten gelang  es  mir  durch  längeres  Erwärmen  (Amphioxus, 
Torpedo,  Lichia,  rothe  Muskeln  von  Pelamys  sarda)  oder 
durch  Abdampfen  des  Fleischsaftes  auf  dem  Wasserbade  und 
nachheriges  Auskochen  des  Verdampfungsrückstandes  mit  Wasser 
(Trigla),  auch  wohl  durch  Vermischen  der  Brühe  mit  Kohlen- 
pulver (Luvarus,  Caranx)  oder  durch  geringen  Alkoholzusatz 
(Mustelus)  die  Bleisalze  abfiltrirbar  zu  machen.  Bei  der  Ent- 
fernung der  Bleiverbindungen  aus  den  Fleischauszügen  einiger 
Fische  (Conger,  Crenilabrus,  Petromyzon,  Acipenser)  ver- 
sagten aber  alle  diese  Methoden  den  Dienst,  und  ich  blieb  in 
diesen  Fällen  lediglich  auf  die  weitere  Fällung  mit  basisch  essig- 
saurem Blei  angewiesen.  Die  Bleiverbindungen,  welche  sich  als- 
dann unter  Anwendung  der  angegebenen  Operationen  meist  gut 
absetzen  und  leicht  abfiltrirt  werden  können ,  müssen  unter  diesen 
Umständen  insgesammt  durch  Schwefelwasserstoff  zersetzt  werden, 
was  für  den  Inositnachweis  allerdings   nicht  günstig  ist.     Durch 
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die  Ergebnisse  meiner  Versuche  an  Fleischportionen,  in  denen 
der  basisch  essigsaure  Bleiniederschlag  —  tlieils  warm,  theils  kalt 
abgeschieden  — ,  unvermischt  mit  dem  neutralen  essigsauren  Blei- 
präcipitate  durch  Schwefelwasserstoff  zersetzt  und  weiterhin  auf 
Inosit  geprüft  werden  konnte,  glaube  ich  mich  jedoch  zu  den 
Schlüssen  berechtigt,  welche  ich  auch  auf  die  Resultate  meiner, 
der  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  wegen  weniger  beweiskräf- 
tigen Versuche  in  Betreff  des  Inositvorkommens  gründe. 

Alles  Fleisch  von  größeren  Fischen,  dessen  ich  mich  zu  meinen 
Untersuchungen  bediente,  und  welches  sich  bis  zu  seiner  wei- 
teren Verarbeitung  in  Alkohol  vortrefflich  conservirt  hatte,  war 
von  Knorpel,  Knochen,  Epidermoidalgebilden  u.  s.  w.  möglichst 
sorgfältig  gereinigt.  Die  kleineren  Fischarten  (Ammocoetes 
und  Amphioxus)  wurden  in  toto  zerkleinert,  von  Petromyzon 
nur  die  Eingeweide  entfernt.  Sowohl  der  Alkohol,  in  welchem 
sich  das  Fleisch  befand,  als  der,  durch  den  es  zuvor  entwässert 
war,  wurden  filtrirt,  die  Filtrate  auf  dem  Wasserbade  zur  Syrups- 
consistenz  eingedickt  und  mit  dem  ebenso  behandelten  alkoholischen 
Preßsafte  aus  dem  Fleische  vereinigt,  auf  Harnstoff  untersucht. 
Auch  der  Amphioxussendung  aus  Neapel  war  aller  Alkohol, 
mit  dem  sich  die  Fischchen  vom  Anfang  an  in  Berührung  befunden 
hatten,  in  Flaschen  beigegeben  und  wurde  in  derselben  Weise 
verarbeitet.  Um  einen  ungefähren  Maßstab  für  die  verwendete 
Menge  von  Fleischsubstanz  zu  gewinnen,  wurde  dieser  Preßrück- 
stand des  Fleisches  gewogen. 

Der  Harnstoff  wurde  in  bekannter  Weise  so  nachgewiesen, 
daß  eine  Probe  des  erkalteten  alkoholischen  Verdampfungsrück- 
standes mit  dem  Glasstabe  herausgenommen  und  auf  einem  ühr- 
gläschcn  oder  Objectträger  mit  reiner  concentrirter  Salpetersäure 
anhaltend  verrieben  wurde.  Es  ergab  sich,  daß  der  Harnstoff 
nach  dieser  Methode  nicht  nur  im  Fleische  aller  Knochenfische 
(Conger,  Crenilabrus,  Trigla,  Thynnus,  Luvarus,  Caranx 
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etc.),  sondern  auch  im  Fleische  von  Amphioxus  lanceolatus, 
Ammocoetes  branchialis,  Petromyzon  fluviatilis  und  von 
Acipenser  sturio  weder  makroskopisch  noch  mikroskopisch 
nachweisbar  ist ,  während  er  in  den  Muskeln  keines  der  von  mir 
darauf  untersuchten  Selachier  (Scyllium  canicula,  Muste- 
lus  vulgaris  und  lavis,  Acanthias  vulgaris,  Squatina 
vulgaris;  Torpedo  marmorata,  Myliobatis  aquila)  fehlte. 
Die  früheren  Angaben  über  das  Vorkommen  des  Harnstoffs  im 
Fleische  der  Knorpelfische  beschränkten  sich  lediglich  auf  den 
Harnstoffnachweis  in  den  Muskeln  von  Acanthias  vulgaris  und 
Raja  batis,  und  Stcedeler  hob  wohl  nicht  mit  Unrecht  hervor, 
daß  es  nöthig  sei,  die  Untersuchungen  erst  auf  mehrere  Fisch- 
arten auszudehnen,  bevor  man  den  Hai-  und  Rochenmuskeln  all- 
gemein den  ganz  ausnahmsweisen  Harnstoffgehalt  zusprechen  dürfe. 
Jetzt,  wo  das  Fleisch  wenigstens  von  acht  Selachierarten  unter- 
sucht ist,  wo  die  Untersuchung  bei  den  nächst  verwandten  Fisch- 
species  in  dieser  Hinsicht  durchaus  negative  Ergebnisse  lieferte, 
darf  man  sich  wohl  schon  eher  berufen  halten,  den  reichen 
Gehalt  der  Muskeln  an  Harnstoff  als  eine  Eigenthümlichkeit  der 
Rochen  und  Haie  anzusehen. 

Da,  wie  Lossen^)  jüngst  nachgewiesen  hat,  die  Salze  (speciell 
die  salpetersaure  und  Oxalsäure  Verbindung)  des  Guanidins  in 
ihren  Eigenschaften  den  entsprechenden  des  Harnstoffs  so  täu- 
schend ähnlich  sind,  daß  sie  von  Bechamp^  E.  Ritter  und  an- 
fangs auch  von  Lossen  für  Harnstoffverbindungen  gehalten  wur- 
den, schien  es  mir  noth wendig,  den  aus  den  Selachiermuskeln 
erhaltenen  salpetersauren  Harnstoff  durch  kohlensaures  Barium 
zu  zersetzen,  um  den  reinen  Körper  auf  seine  Eigenschaften  prüfen 
zu  können.    Ich  zerlegte  in  dieser  Weise  das  salpetersaure  Salz, 


»)  Lossen,  F.,  Guanidin,  ein  Oxydationsprocluct  des  Eiweißes;  Beitrag 
zur  Frage  der  Harnstoff  bildung.  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  Bd.  201.  1880. 
S.  369—376. 
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welches  ich  durch  Verreiben  mit  Salpetersäure  aus  dem  Ver- 
dampfungsrückstande des  alkoholischen  Extractes  der  Muskeln 
von  Squatina  vulgaris  gewonnen  hatte.  Die  so  isolirte  Sub- 
stanz zeigte  alle  für  den  Harnstoff  charakteristischen,  chemischen 
(Verhalten  beim  Erwärmen;  Biuretreaction  am  Rückstande;  Zer- 
setzung des  Oxalsäuren  Salzes  unter  Ammoniakentwicklung  beim 
Eindampfen  seiner  wässrigen  Lösung  u.  s.  w.)  wie  krystallo- 
graphischen  Eigenschaften,  so  daß  jetzt  kein  Zweifel  mehr  darüber 
bestehen  kann,  daß  in  den  Organen  der  Selachier  thatsächlich 
Harnstoff  und  nicht  etwa  Guanidin  vorkommt. 

Der  Harnstoffgehalt  der  Selachiermuskeln  sowie  der  des  elec- 
trischen  Organs  von  Torpedo  ist  außerordentlich  bedeutend.  Aus 
der  Muskelmasse  zweier  fußlänger  Exemplare  von  Torpedo  mar- 
morata  erhielt  ich  6  gr,  salpetersauren  Harnstoff  und  genau 
dieselbe  Menge  aus  den  electrischen  Organen  dieser  Thiere.  Aus 
den  Muskeln  einer  kaum  1  72  Kilo  schweren  Squatina  vulgaris 
gewann  ich  10  gr.  reinen  Harnstoff;  an  kaum  gelblich  ge- 
färbten salpetersaurem  Harnstoff  erhielt  ich  aus  den  Muskeln 
je  eines  Exemplars  von  Mustelus  Isevis  13  gr,,  von  Scyllium 
canicula  10  gr.,  von  Acanthias  vulgaris  8  gr.  und  aus 
denen  eines  sehr  kleinen  Exemplares  von  Myliobates  aquila 
0,65  gr. 

Als  ich  den  Harnstoff  in  den  Muskeln  der  den  Haien  und 
Rochen  ihrer  Organisation  nach  am  nächststehenden  Fischarten 
vermißt  hatte  —  wider  Erwarten  z.  B.  in  der  Skelet-  und  Darm- 
muskulatur des  Störs  — ,  hegte  ich  noch  einige  Hoffnung,  ihn 
in  den  Muskeln  solcher  Fische  zu  finden,  welche  sich  den  Selachiern, 
obschon  diesen  organisatorisch  ferner  stehend,  doch  in  ihrer  Lebens- 
weise und  durch  ihre  Raubgier  am  meisten  nähern.  So  erwartete 
ich,  denselben  reichen  Harnstoffgehalt  der  Muskeln  bei  Lophius 
piscatorius  anzutreffen,  aber  so  sehr  ich  in  den  bei  scli wacher 
Erwärmung  concentrirtcn  alkoholischen  und  wässrigen  Extracten 
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der  Muskeln  dieses  exquisiten  Raul)fisches  auch  auf  Harnstoff 
fahndete,  —  war  derselbe  darin  nicht  nachzuweisen. 

In  Uebereinstimmung  mit  Heimholt z'^)  und  Grohc-)  ver- 
mißte ich  den  Harnstoff  in  dem  alkoholischen  Auszuge  der  Schenkel- 
muskeln von  Rana  temporaria.  Auf  Zusatz  von  sehr  wenig 
reiner  Salpetersäure  entsteht  in  dem  eingedickten  alkoholischen 
Extracte  der  Froschmuskeln  bei  anhaltendem  Umrühren  eine 
weiße  Ausscheidung,  welche  bei  oberflächlicher  Betrachtung  dem 
sich  in  dem  eingedampften  alkoholischen  Auszuge  des  Selachier- 
fleisches  auf  Salpetersäurezusatz  ausscheidenden  salpetersauren 
Harnstoffe  auffallend  ähnlich  ist.  Wie  aber  die  mikroskopische 
Beobachtung  lehrt,  ist  diese  Ausscheidung  nicht  krystallinisch, 
sondern  besteht  aus  einem  flockigen  Gerinnsel  (vielleicht  aus 
einem  Eiweißstoffe),  das  bei  Zusatz  mehrerer  Tropfen  Salpeter- 
säure wieder  in  Lösung  geht.  Dieses  durch  Salpetersäure  in  dem 
eingedickten  alkoholischen  Auszuge  des  Froschfleisches  hervorge- 
rufene Gerinnsel  oder,  wie  Grohc  glaubt,  ein  Gemisch  von  krystal- 
lisationsfähigen  Stoffen  (Kreatinin,  Kroatin  und  Salpeter)  wurde 
von  Iloleschott^)  für  Harnstoff  gehalten. 

Die  Spuren  von  Harnstoff,  welche  man  bisweilen  aus  den 
Muskeln  von  Krebsen  (z.  B.  aus  den  Hummermuskeln)  gewinnt, 
entstammen  sicherlich  dem  Blute,  welches  sich  aus  den  Muskeln 
nicht  vollkommen  entfernen  läßt.  Daß  das  Krebsblut  wie  das 
der  Insecten  geringe  Mengen  von  Harnstoff  enthält,  ist  schon 
von  Jolyet  und  Regnard  gefunden.  Aber  weder  in  den  einge- 
dickten alkoholischen  Extracten  der  Muskeln  von  Krebsen  (Pa- 


1)  Helmlioltz,  H.,    Ueber   den    Stoffverbrauch    bei    der   Muskelaction. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.     1845.     S.  79. 

2)  Grolle,  Fr.,    Ueber  die  Bestaiidtheile  des  Froschfleisches.     Ann.  d. 
Chem.  u.  Pharmac.     Bd.  85.     1853.     S.  233—245. 

3)  Moleschott,  J.,  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde.     1852.     S.  493. 
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linurus,  Ilomarus,  Squilla,  Astacus),  Scorpionen^)  (Bu- 
lbus occitanus)  und  Mollusken  (Eledone,  Carinaria,  Doris 
etc.),  noch  in  den  bei  50°  C.  stark  concentrirten  alkoholischen 
Auszügen  der  Gewebe  von  Anthea  cereus  und  der  Schirm- 
niuskulatur  von  Aurelia  aurita  vermochte  ich  Harnstoff  durch 
anhaltendes  Verreiben  des  Verdampfungsrückstandes  mit  concen- 
trirter  Salpetersäure  nachzuweisen . 

Ein  zweiter  Punkt,  der  die  Analyse  des  Fischüeisches  für 
die  Chemie  der  contractilen  Gewebe  als  wichtig  erscheinen  läßt, 
ist  das  Vorkommen  von  Kreatinin  in  den  Skeletmuskeln  einiger 
Fische.  Das  Kreatinin  geht  nicht  leicht  in  kalten  Alkohol  über, 
läßt  sich  dagegen  den  Geweben  durch  Auskochen  mit  Alkohol 
fast  vollständig  entziehen.  Dieses  Verhalten  benutzte  ich  zum 
Nachweis  von  möglichenfalls  in  den  Muskeln  präformirt  vorhan- 
denem Kreatinin.  Wenn,  wie  bei  dem  von  mir  geübten  Verfahren, 
das  frische  Fleisch,  fein  zerschnitten,  in  starkem  Weingeist  con- 
servirt,  der  x^lkohol  abgepreßt  und  das  Fleisch  darauf  sofort 
mit  neuem  Alkohol  ausgekocht  wird,  dann  können  unmöglich  am 
Fleische  Veränderungen  eingetreten  sein,  durch  welche  ein  Theil 
seines  Kreatingehaltes  in  Kreatinin  umgewandelt  wurde.  Durch 
Saroliin^)  wissen  wir,  daß  der  Kreatiningehalt  sauer  reagirender, 
zuvor  todtenstarr  gewordener  Froschmuskeln   von  dem  alkalisch 


')  Beiläufig  sei  in  Bestätigung  einer  Angabe  von  J.  Dacy  (Transact. 
of  the  r.  soc.  of  Edinburgh.  T.  XXI.  1857.  S.  547)  erwähnt,  daß  die 
von  mir  untersuchten  stecknadelkopfgroßen  Excremente  sowohl  von  Buthus 
occitanus  wie  bei  Scoriiio  murensis  aus  reinstem  Guanin  bestanden. 
Das  Guanin  hatte  sich  in  amorpher  Form  ausgeschieden;  mit  Salpetersäure 
auf  einem  Porzellandeckel  abgedampft,  hinterblieb  ein  gelber  Heck,  der 
sich  auf  Zusatz  von  Natronlauge  dunkel  orangerotli  färbte  und  bei  Aveiterem 
Erwärmen  einen  purpurvioletten  Rückstand  hinterließ.  Anwesenheit  von 
Harnsäure  in  den  Excrementen  gab  sich  durch  die  Murexidprobe  bei  keinem 
der  beiden  Scorpione  zu  erkennen. 

'■')  Saroldn,  Beitrag  z.  Physiologie  des  Muskelstoifwechsels.  Arch.  f. 
path.  Anat.  Bd.  28.  1863.  S.  544—551. 


Untersuchungen  dei*  Fleischextracte  verschiedener  Fische  etc.     43 

reagirender  nicht  nennenswerth  abweicht,  daß  dagegen  der  Krea- 
tiningehalt  eines  tetanisirten  Froschnmskels  auf  Kosten  seines 
Kreatins  ums  dreifache  anwachsen  kann;  mir  lieferten  ferner  die 
Muskehl  mindestens  einen  Tag  lang  abgestorbener  Rindsembryonen 
viel  Kreatin,  aber  keine  nachweisbare  Menge  von  Kreatinin.  Aus 
diesen  Untersuchungen  muß  der  Schluß  gezogen  werden,  daß  man 
in  andauernd  thätig  gewesenen  Muskeln  zwar  immer  Kreatinin 
finden,  dieses  aber  in  ruhenden  Muskeln,  welche  in  alkalischem 
Zustande  frei  von  Kreatinin  sind,  auch  nach  eingetretener  Todten- 
starre  bei  saurer  Reaction  vermissen  oder  nur  in  Spuren  antreffen 
wird.  Nach  dem  genannten  Verfahren  stellte  ich  aus  dem  Fleische 
mehrerer  Fischarten,  in  einzelnen  Fällen  so  große  Mengen  reinen 
Kreatinins  dar,  daß  man  diese  Befunde  jedenfalls  nicht  als  durch 
die  Todtenstarre  bedingt  ansehen  kann. 

Als  besonders  reich  an  Kreatinin  erwiesen  sich  die  schwach 
meergrün  gefärbten  Muskeln  des  leider  höchst  seltenen  Luvarus 
imperialis.  Ueber  den  Kreatiningehalt  des  kalt  angefertigten, 
alkoholischen  Extractes  des  Fleisches  dieses  Fisches  vermag  ich 
nichts  auszusagen,  da  dasselbe  zur  Untersuchung  auf  Harnstoff,  von 
dem  nichts  darin  nachzuweisen  war,  vollständig  verbraucht  wurde. 
Der  durch  Aether  entfettete  Rückstand  des  heißen  alkoholischen 
Auszuges  dieser  Fischmuskeln  bestand  aber  fast  ausschließlich 
aus  Kreatinin,  welches  sich  in  perlmutterglänzenden  FUtterchen 
ausgeschieden  hatte  und  sehr  schwach  bräunlichgelb  gefärbt  war. 
Ich  gewann  aus  den  in  Arbeit  genommenen  1  ^2  Kilo  blassen 
Muskelfleisches  nahezu  5  gr.  krystallisirtes  Kreatinin.  Mein  Prä- 
parat löste  sich  sehr  leicht  und  vollständig  in  kaltem  Wasser,  in 
kalter  Natronlauge  (mit  gelblicher  Farbe),  sowie  in  kalter  Sal- 
peter- und  Schwefelsäure;  sehr  wenig  war  es  dagegen  löslich  in 
kaltem  Alkohol.  Die  wässrige  Lösung  ließ  auf  Zusatz  von  Silber- 
nitrat nur  eine  sehr  unbedeutende  Menge  von  beigemischten 
Chloriden  erkennen  und  wurde  durch  Kupfervitriol,  Eisenchlorid, 
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Ziiinchlorür,  concentrirte  Kochsalzlösung,  essigsaures  Quecksilber, 
Quecksilberoxyduluitrat,  oxalsaures  Ammon,  Barythydrat,  Jod- 
quecksilberkalium, Kaliumchromat  und  Kaliumdicliromat  nicht 
gefüllt.  Quecksilberchlorid,  Chlorzink,  Bleinitrat  und  Aluminium- 
sulfat gaben  ^Yeiße  Niederschläge  resp.  Trübungen.  Nur  der  durch 
Chlorzink  hervorgerufene  Niederschlag  zeigte  sich  krystallisirt,  und 
zwar  in  Form  der  bekannten  Chlorzinkkreatinindrusen,  welche  zum 
Theil  sehr  groß  und  schön  ausgebildet  waren;  die  durch  die  übri- 
gen Metallsalze  in  der  Kreatininlösung  entstandenen  Fällungen  er- 
wiesen sich  unter  dem  Mikroskope  als  amorph,  obgleich  auch  sie 
aus  Metallverbindungen  des  Kreatinins  bestanden  haben  werden. 
Der  Aschengehalt  des  Präparates  ist  ein  ganz  minimaler. 

Das  bei  40*^  C.  auf  dem  Wasserbade  eingedampfte  und  zur 
Krystallisation  mehrere  Wochen  kalt  gestellte  Wasserextract  der 
zuvor  mit  Alkohol  ausgezogenen  meergrünen  Luvarusmuskeln 
war,  wie  sich  durch  das  Mißlingen  der  WcyV&cheii  Reaction  (mit 
Nitroprussidnatrium)  und  durch  Zusatz  von  Chlorzinklösung  zu 
einem  Theile  des  Auszuges  feststellen  ließ,  frei  von  Kreatinin, 
aus  ihm  schied  sich  aber  reichlich  Kreatin  —  in  dem  Wasser- 
extracte  der  halben  Menge  des  mit  Alkohol  zuvor  ausgezogenen 
Fleisches  0,45  gr.  reinstes,  Schwefel-  (Prüfung  auf  Taurin)  und 
aschenfreies  Kreatin  in  sehr  schönen  und  großen,  schwach  grünlich 
gefärbten  Krystallen  —  ab,  von  welchem  ich  einen  Theil  mit 
Salzsäure  al)damplte  und  so  das  Kreatin  (außer  an  seiner  typischen 
Krystallform  direct)  auch  mittelbar  als  Kreatininchlorzink  sicher 
erkennen  konnte.  In  dem  Wasserextracte  der  mit  großer  Sorgfalt 
rein  präparirten  „rothen",  hämoglobinhaltigen  Muskeln  von  Lu- 
varus  imperialis  fehlte  das  Kreatin  gleichfalls  nicht,  Kreatinin 
ließ  sich  darin  aber  nicht  nachweisen.  Wegen  des  sehr  abweichen- 
den anatomischen  Verhaltens  des  roth  und  weiß  gefärbten  Muskel- 
fleisches bei  Luvarus  und  Pelamys^)  scheint  mir  der  Umstand, 


')  Bei  LuvaruH  sind   stets   nur   bestimmte  Muskeln    verschieden  ge- 
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daß  ich  das  Kreatinin  in  den  Verdampfungsrückständen  der  lieiß 
angefertigten  alkoholischen  Auszüge  von  den  isolirten  und  der 
Untersuchung  getrennt  unterworfenen  rothen  wie  weißen  Muskel- 
stücken von  Pelamys  sarda  sowohl  durch  die  WnjVsche  Re- 
action  als  in  seiner  Verbindung  mit  Chlorzink  zu  erkennen  ver- 
mochte, nicht  den  Schluß  zu  rechtfertigen,  daß  sich  Kreatinin 
voraussichtlich  auch  in  dem  rothen  Fleische  von  Luvarus  finden 
werde. 

Der  Kreatiningehalt  der  heißen  alkoholischen  Extracte  der 
Muskeln  von  Pelamys  war  gering  und  die  wässrigen  Auszüge 
lieferten  davon  direct  nichts;  erst  nachdem  diese  längere  Zeit 
mit  Salzsäure  erhitzt  waren,  schieden  sich  auf  Chlorzinkzusatz 
Kreatinin-Chlorzinkkrystalle  daraus  ab,  wodurch  der  Nachweis  des 
Kreatins  in  den  rothen  wie  in  den  weißen  Muskeln  von  Pelamys 
sarda  ebenfalls  erbracht  ist. 

Auf  gleiche  Weise  wies  ich  ferner  das  Kreatinin  sowohl  in 
dem  kalt  wie  in  dem  heiß  angefertigten  alkoholischen  Auszuge 
von  dem  Fleische  des  Thunfisches  (Thynnus  vulgaris)  nach, 
in  welchem  mir  das  Vorkommen  des  Kreatins  zweifelhaft  blieb. 
Die  Verdampfungsrückstände  der  alkoholischen  Auszüge  dieses 
Fischfleisches  wurden  mit  Wasser  aufgenommen  und  mit  dem 
wässrigen  Auszuge  des  Fleisches  gemischt;  die  Fleischflüssigkeit 
wurde  darauf  mit  neutralem  und  basisch  essigsaurem  Blei  ver- 
setzt, das  Blei  als  Schwefelblei  entfernt  und  die  entbleite  Flüssig- 
keit auf  dem  Wa§serbade  bei  40^  C.  hinreichend  concentrirt. 
Ein  Drittel  des  Verdampfungsrestes  wurde  direct  mit  Chlorzink 


färbt  und  deshalb  die  rothen  von  den  l)lassen  leicht  zu  sondern,  während 
bei  Pelamys  sarda  eine  compacte,  tutenförmig  eingerollte  Muskelmasse  stellen- 
weise verschieden  geröthet  ist,  sodaß  sich  die  mehr  oder  weniger  rothen 
Partien  der  Muskelbündel  nicht  ohne  Zerreißen  der  Muskelfasern  trennen 
lassen.  Das  Nähere  darüber  enthalten  meine  „Vergl.-physiol.  Studien  an  den 
Küsten  der  Adria".  IV.  Abth.  Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  von  Luvarus 
imperialis. 


46  C.  Fr.  W.  Krukenberg: 

versetzt.  Die  übrigen  zwei  Drittel  wurden  mit  Salzsäure  einge- 
dampft, der  Rückstand  in  wenig  Wasser  heiß  gelöst  und  darauf 
bei  neutraler  Reaction  mit  Chlorzink  versetzt.  Nach  3  bis  4 
Wochen  langem  Stehen  betrug  das  Gewicht  des  Chlorzinkkrea- 
tinins,  welches  sich  aus  der  erstgenannten  Portion  abgeschieden 
hatte,  0,02  gr.,  das  von  dem  aus  der  zweiten  Menge  gewonnenen 
0,05  gr.  Hieraus  scheint  mir  hervorzugehen,  daß  auch  im  zweiten 
Falle  alles  als  Chlorzinkdoppelsalz  erhaltene  Kreatinin  in  der  Lö- 
sung als  solches  präformirt  war  und  nicht  erst  beim  Abdampfen 
der  Lösung  mit  Salzsäure  aus  Kreatin  entstanden  ist. 

Der  Gehalt  an  Kreatinin  ist  nicht,  wie  es  nach  diesen  Be- 
funden den  Anschein  haben  könnte,  eine  Eigenthümlichkeit  des 
Fleisches  der  Scomberoide.  Auch  aus  den  heißen  alkoholischen 
Auszügen  des  Fleisches  von  Conger  vulgaris  und  von  Crenila- 
brus  pavo  schied  sich  Kreatinin  nach  vorausgegangener  Behand- 
lung mit  Aether  in  perlrautterglänzenden  Fhttern  ab  und  ließ  sich 
durch  sein  Verhalten  zu  Chlorzink  wie  durch  die  WeyVsche  Re- 
action erkennen.  Aus  dem  zur  Untersuchung  verwandten  Conger- 
fleische  erhielt  ich  0,5  gr.  Kreatinin. 

Ich  vermißte  das  Kreatinin  in  dem  Fleische  von  Trigla 
hirundo,  Lophius  piscatorius,  Acipenser  sturio,  Petro- 
myzon  fluviatilis,  Amphioxus  lanceolatus  sowie  in  allen 
von  mir  untersuchten  Selachiermuskeln.  Sein  Fehlen  in  den  al- 
koholischen wie  in  den  wässrigen  Fleischextracten  von  Caranx 
trachurus  und  Lichia  amia  beweist,  daß  es  auch  nicht  im 
Fleische  jedes  Scomberoiden  zu  finden  ist.  Für  Amphioxus 
und  für  die  Minderzahl  der  untersuchten  Selachier,  wo  die  in- 
tensive Färbung  der  Extracte  die  Ausführung  der  WcyVschen 
Reaction  nicht  gestattete,  gründen  sich  meine  Angaben  zwar  nur 
auf  das  Ausbleiben  der  directen  Chlorzinkfällung  in  einer  con- 
centrirten  Probe  der  Extracte;  in  den  übrigen  Fällen  ergaben 
aber  beide  Reactionen  auf  Kreatinin  ein  negatives  Resultat. 
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Soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  scheint  das  Kroatin  der 
constanteste  Bestandtheil  des  Fischfleisches  zu  sein.  Wie  erwähnt, 
blieb  mir  sein  Vorkommen  im  Fleische  von  Thynnus  vulgaris 
zweifelhaft,  und  aus  dem  nämlichen  dafür  angegebenen  Grunde 
vermochte  ich  sein  Vorkommen  in  den  Muskeln  von  Conger  vul- 
garis und  Crenilabrus  pavo  nicht  festzustellen.  Nur  im 
Fleische  von  Lichia  amia  vermißte  ich,  trotzdem  ich  davon 
etwa  \/2  Kilo  verarbeitete,  das  Kreatin  wie  das  Kreatinin. 

Kreatin  wurde  von  mir  gefunden  und  nach  den  üblichen 
Methoden  nachgewiesen  in  dem  Fleische  von  Petromyzon  flu- 
viatilis  und  aller  Selachier  (Scyllium  canicula,  Mustelus 
vulgaris  und  Iffivis,  Acanthias  vulgaris,  Squatina  ange- 
lus;  Torpedo  marmorata,  Myliobatis  aquila);  viel  davon 
fand  ich  in  den  Muskeln  von  Trigla  hirundo,  und,  wie  bereits 
mitgetheilt  wurde,  in  den  rothen  wie  in  den  weißen  Muskeln  von 
Pelamys  sarda.  Außer  den  blassen  Muskeln  von  Luvarus  im- 
perialis  war  die  Skeletmuskulatur  von  Acipenser  sturio  sehr 
reich  an  Kreatin;  aus  den  in  Arbeit  genommenen  Störmuskeln 
erhielt  ich  1,3  gr.  schwefel-  und  aschenfreies  Kreatin.  Der  Nach- 
weis des  Kreatins  in  der  Darmmuskulatur  von  Acipenser  und 
im  Fleische  von  Ammocoetes  branchialis  gelang  mir  nicht, 
vielleicht  aber  nur  wegen  der  unzureichenden  Menge  an  Material; 
es  standen  mir  zwei  große  Stördärme  und  zwölf  Ammocöten,  jeder 
von  durchschnittlich  4  gr.  Gewicht,  zur  Verfügung. 

Aus  den  wässrigen  Auszügen  des  Fleisches  aller  von  mir  in 
dieser  Beziehung  geprüften  Rochen  und  Haie  schied  sich  das  Kreatin 
in  crocusgelben  Krystallaggregaten  ab,  mit  einer  farbigen  Verunreini- 
gung, der  ich  bei  keiner  anderen  Fischart  begegnete.  Bei  keinem 
Haie  und  Rochen  vermißte  ich  das  Kreatin  gänzlich;  ein  oder 
mehrere  Centigramme  gewann  ich  aus  jeder  Fleischportion  dieser 
Fische,  doch  scheint  der  Kreatingehalt  des  Selachierfleisches  im 
Allgemeinen   geringer   als   der   des  Fleisches  vom  Stör  und  von 
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den  Knochenfischen  zu  sein.  Auch  in  dem  electrischen  Organe 
von  Torpedo  marmorata  fand  ich  Kreatin,  während  ich,  ent- 
gegen der  Angabe  von  M.  Schnitte,  weder  im  alkoholischen  noch 
im  wässrigen  Auszuge  desselben  Kreatinin  durch  Chlorzinklösuug 
oder  durch  die  WeyVsche  Reaction  nachweisen  konnte^). 

Meine  früheren  Bestrebungen,  Kreatin  oder  Kreatinin  durch 
Chlorzink  in  dem  contractilen  Gewebe  irgend  eines  Wirbellosen 
nachzuweisen,  waren  durchaus  erfolglos  gewesen.  Da  sich  meine 
an  Crustaceen  gewonnenen  Ergebnisse  mit  den  Angaben  von  Fremy 
und  Valenciennes  im  Widerspruch  befanden,  so  versäumte  ich  nicht, 
mir  eine  größere  Quantität  des  Fleisches  dieser  Thiere  zu  ver- 
schaffen, um  daran  die  Untersuchung  von  Neuem  aufzunehmen. 
Ich  untersuchte  deshalb  dieses  Mal  etwa  ^/4  Kilo  reines  Hummer- 
fleisch und  die  möglichst  sorgfältig  präparirte  Schwanz-  und 
Scheerenmuskulatur  von  mehr  als  vierzig  meist  großen  Fluß- 
krebsen. In  keinem  der  eingedickten,  durch  Bleiacetat  von  Phos- 
phaten gereinigten  Wasserextracte  dieser  Krebsmuskeln  schieden 
sich  nach  dem  Eindampfen  mit  Salzsäure,  Auflösen  des  Rück- 
standes in  wenig  heißem  Wasser  auf  Chlorzinkzusatz  innerhalb 
fünf  bis  sechs  Wochen  Krysallaggregate  aus,  welche  denen  des 
Chlorzink-Kreatinins  mikroskopisch  irgendwie  geglichen  hätten. 
Ebensolche  Untersuchungen  führte  ich  später  an  dem  Fleische 
von  50  bis  GO  Squilla  mantis  aus  und  gelangte  dabei  zu 
den  nämlichen  negativen  Resultaten.  Ich  halte  mich  demnach 
für  überzeugt,  daß  weder  Kreatin  noch  Kreatinin  in  den  von 
mir   darauf  untersuchten   Krebsmuskeln   vorkommt.     Außerdem 


')  'Sa.ch Hoppe-Scyler  (Medic.-chemische  Untersuchungen.  Heftlll.  1868. 
S.  411)  ist  das  electrische  Organ  von  Torpedo  auch  sehr  reich  an  Lecithin. 
Durch  Extration  des  electrischen  Organs  mit  10  procentiger  Chlornatriumlösung 
und  Versetzen  des  Filtrates  mit  viel  Kochsalz  in  Substanz  oder  beim  Ein- 
träufeln des  Filtrates  in  destillirtes  Wasser  versuclite  ich  vergeblich,  ein 
Myosingerinnsel  zii  erhalten. 
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versuchte  ich  neuerdings  wieder,  Kreatin  resp.  Kreatinin  in  den 
Muskehl  mehrerer  Molhisken  (Eledone  m ose h ata,  Cari- 
naria  mediterranea,  Doris  tuberculata  etc.),  in  den  Schirm- 
muskehi  von  drei  großen  Aurelia  aurita,  in  mehreren  Pfunden 
von  Anthea  cereus  und  Suberites  massa  und  in  den  Haut- 
muskelschläuchen, welche  ich  15  bis  20  Sipunculus  nudus  ent- 
nommen hatte,  nachzuweisen;  stets  vermißte  ich  aber,  wie  bei 
meinen  früheren  Versuchen,  die  beiden  gesuchten  Stoffe  in  den 
Geweben  der  Wirbellosen  vollständig. 

Obgleich  es  nöthig  ist,  die  chemische  Untersuchung  besonders 
der  Würmermuskeln  an  einem  ebenso  großen  Materiale,  welches 
ich  mir  jüngst  von  Krebsfleisch  verschafft  hatte,  zu  wiederholen, 
um  versichert  zu  werden,  daß  das  Kreatin  und  Kreatinin  in  den 
contractilen  Gebilden  auch  dieser  Wirbellosen  durchaus  fehlen,  so 
war  es  doch  schon  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kennt- 
nisse von  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Fleisches  ver- 
schiedenartigster Thiere  gewiß  vom  höchsten  Interesse,  zu  er- 
fahren, wie  sich  in  dieser  Beziehung  das  seiner  Organisation 
nach  am  tiefsten  in  der  Wirbelthierreihe  stehende  Wesen,  der 
Amphioxus  lanceolatus,  verhält. 

Das  Gewicht  der  zu  meinen  Untersuchungen  verwandten 
Amphioxen  betrug,  nachdem  der  Alkohol,  in  welchem  sie  sich 
befunden  hatten,  abgepreßt  war,  220  gr.  Der  darauf  mit  Wasser 
ausgekochte  Preßrückstand  wog  115  gr.  Weder  in  dem  wäss- 
rigen  Auszuge  des  abgedampften  alkoholischen  Extractes,  noch 
in  der  wässrigen  Auskochung  der  Fischchen  war  Glycogen  durch 
Jod  nachzuweisen ;  auch  gelatinirte  der  wässrige,  ohne  Zusatz  von 
Essigsäure  angefertigte  Auszug  beim  weiteren  Eindampfen  nicht. 
Wegen  seiner  bräunlichgelben  Färbung  erlaubte  der  durch  directe 
Wasserextraction  aus  den  Amphioxen  und  der  wässrige  Auszug 
des  alkoholischen  Verdampfuugsrückstandes,  welche  gemischt  mit 
den  Bleisalzen  behandelt  waren,  keine  Prüfung  auf  Kreatinin  mit- 

Kühne,  Untersuchungen  IV.  4 
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telst  der  Trc?/rschen  Probe;  etwa  ein  Viertel  des  auf  dem  Wasser- 
bade concentrirten  wässrigen  Extractes  wurde  aber  mit  Chlorzink- 
lösung versetzt,  und  aus  ihm  schied  sich  im  Verlauf  mehrerer 
Wochen  kein  Kreatinin- Chlorzink  ab,  so  daß  Kreatinin  darin  nicht 
enthalten  gewesen  sein  wird.  Der  Rest  des  concentrirten  Wasser- 
extractes  wurde  mit  Salzsäure  —  anfangs  über  freiem  Feuer, 
schließlich  auf  dem  Wasserbade  —  eingedampft;  der  Rückstand 
in  wenig  heißem  Wasser  gelöst  und  die  Lösung  mit  Chlorzink 
versetzt.  Innerhalb  einiger  Wochen  hatten  sich  daraus  0,55  gr. 
reines  Kreatinin-Chlorzink  in  ausnehmend  großen  Drusen  abge- 
schieden, wodurch  der  endgültige  Nachweis  des  Kreatins  in  dem 
Fleische  von  Amphioxus  geliefert  ist.  Der  Nachweis  des  Krea- 
tins bei  Amphioxus  dürfte  um  so  willkommener  sein,  als  bei 
diesem  Fische,  nicht  nur  in  Betreff  des  Vorkommens  leimgebender 
Substanzen^),  sondern  auch  über  das  Vorkommen  des  Hämoglo- 
bins und  der  Gallenbestandtheile  höherer  Thiere^)  diametral  ent- 
gegengesetzte Meinungsverschiedenheiten  herrschen. 

Außer  Kreatinin-Chlorzink  erhielt  ich  aus  diesen  Fischchen 
0,055  gr.  salpetersaures  Hypoxanthinsilber,  welches  ich  weiterhin 
in  salpetersaures  Hypoxanthin  überführte,  so  daß  der  erhaltenen 


1)  Nach  Hoppe-Seyler  (Ueber  Unterschiede  im  chemischen  Bau  und 
der  Verdauung  höherer  und  niederer  Thiere.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie. 
Bd.  XIV.  1877.  S.  400)  „enthält  Amphioxus  kein  leimgebendes  Gewebe, 
welches  allen  Wirbelthieren  und  außerdem  den  Cephalopoden  (?  !),  aber 
keiner  anderen  Abtheilung  wirbelloser  Thiere  eigen  ist".  Dagegen  hat 
A.  Schneider  (Beiträge  zur  vergl.  Anatomie  u.  Entwicklungsgeschichte  der 
Wirbelthiere.  Berlin.  1879.  S.  4)  wohl  nicht  mit  Unrecht  eingewendet, 
„daß  man  bei  Anwendung  größerer  Mengen  von  Amphioxussubstanz  viel- 
leicht doch  noch  Leim  gewinnen  kann.  Denn  die  Fasern  (in  der  Umgren- 
zung des  Blutraumes  der  Myocommata),  welche  man  für  leimgebend  halten 
möchte,  bilden  einen  verhältnißmäßig  geringeren  Theil  des  Körpers  als  bei 
anderen  Wirbelthieren". 

2)  Vergl.  Krukenberg,  Vergl. -pbysiol.  Studien  a.  d.  Küsten  der  Adria. 
II.  Abth.     S.  61. 
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Menge  wegen  auch  an  der  Präexistenz  dieses  Stoffes  im  Amphioxus- 
fleische  nicht  gezweifelt  werden  kann;  obgleich  aber  sowohl  der 
neutrale  wie  der  basisch  essigsaure  Bleiniederschlag  aus  der 
Fleischflüssigkeit  durch  Filtration  gut  zu  entfernen  waren,  so 
fehlte  in  letzterem,  welcher  sich  nur  in  der  Kälte  ausschied, 
beim  Erwärmen  der  Fleischbrühe  sich  dagegen  wieder  löste,  der 
Inosit  doch  vollständig,  wenigstens  war  er  weder  mikroskopisch, 
noch  durch  die  Scherersche  Probe  nachweisbar.  Der  auf  Alkohol- 
zusatz in  der  Flüssigkeit  entstandene  Niederschlag  bestand  aus 
Schwefel-  und  stickstoffhaltigen  albuminösen  Stoffen. 

Wie  bei  Amphioxus  vermißte  ich  den  Inosit  auch  in  dem 
Fleische  sämmtlicher  anderer  Fische,  trotzdem,  wie  ich  bereits 
oben  bemerkte,  nicht  nur  der  aus  den  Fleischsäften  der  meisten 
Selachier,  sondern  auch  der  aus  den  Fleischflüssigkeiten  einiger 
Knochenfische  abgeschiedene  basisch  essigsaure  Bleiniederschlag 
unvermischt  mit  der  durch  Zusatz  von  neutralem  essigsaurem 
Blei  in  dem  Fleischsafte  entstandenen  Fällung  untersucht  werden 
konnte. 

Bei  Fortsetzung  meiner  Versuche,  welche  den  Zweck  ver- 
folgten, die  Verbreitung  des  Inosits  im  Thierreiche  festzustellen, 
erwiesen  sich  die  Schenkelmuskeln  von  Rana  temporaria  und 
esculenta   wie  das  Fleisch  der  Fische  frei  davon. 

Um  von  der  Abwesenheit  des  Inosits  im  Froschfleische  hin- 
reichend überzeugt  zu  werden,  verwandte  ich,  nachdem  ich  vor- 
her mit  kleineren  Portionen  gearbeitet  hatte,  eine  große  Menge 
möglichst  rein  präparirter,  von  Haut,  Knochen,  größeren  Nerven- 
stämmen und  Blutgefäßen  befreiter,  Schenkelmuskeln,  welche 
zweifelsohne  vorzugsweise  Wasserfröschen  (Rana  esculenta) 
entnommen  waren.  Von  den  käuflichen,  hier  gewöhnlich  in  lei- 
nenen Tüchern  trocken  aufbewahrten,  frischen  Froschschenkeln 
läßt  sich  mühelos  eine  ansehnliche  Fleischmenge  gewinnen.  Das 
Gewicht  des  Froschfleisches,  welches  zu  meinen  Untersuchungen 

4* 
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diente,  betrug  1130  gr.;  nach  der  Extraction  mit  Wasser  (16 
Stunden  bei  5—12*^  C.  und  1  Stunde  bei  48—50''  C.)  restirten 
davon  noch  320  gr.  Da  auf  Zusatz  von  neutralem  essigsaurem 
Blei  die  Fleischflüssigkeit  stark  milchig  wurde  und  auch  nach 
mehrstündigem  Erwärmen  auf  dem  Wasserbade  kein  klares  Fil- 
trat  lieferte,  so  blieb  als  einziges  Mittel,  welches  eine  weitere 
Untersuchung  ermöglichen  konnte,  übrig,  den  Fleischsaft,  mit 
Kohlenpulver  versetzt,  auf  dem  Wasserbade  zum  Kochen  zu  er- 
hitzen und  siedendheiß  zu  filtriren.  Es  gelang  so  in  der  That 
ein  klares  Filtrat  zu  erhalten  und,  da  der  kohlehaltige  Rück- 
stand mit  viel  Wasser  zweimal  ausgekocht  wurde,  wohl  auch 
ohne  nenneuswerthe  Gefahr,  etwas  an  vorhandenem  Inosit  zu 
verlieren.  Um  in  dieser  Beziehung  ganz  sicher  zu  sein,  daß  selbst 
geringe  Quantitäten  von  Inosit  beim  Erwärmen  der  Lösung  mit 
Kohlenpulver  nicht  von  diesem  zurückgehalten  werden,  kochte 
ich  einen  Theil  (etwa  0,03  gr.)  des  aus  Schildkrötenfleisch  ge- 
wonnenen Inosits  anhaltend  mit  viel  Thierkohle,  filtrirte  heiß  und 
fand  ohne  wahrnehmbaren  Substauzverlust  den  Inosit ,  reiner  als 
er  zuvor  gewesen,  im  Filtrate  wieder.  Bei  Untersuchung  der 
Schenkelmuskeln  von  über  30  Wasserfröschen  —  bei  Verwendung 
einer  Masse  von  Fleisch,  wie  sie  mir  von  Rindsembryonen,  in  denen 
ich  den  Inosit  nie  vermißte^),  kaum  zu  Gebote  gestanden  hatte 
— ,  wo  die  Behandlung  der  bleisalzhaltigen  Fleischflüssigkeit  mit 
Kohle  unterblieb,  fehlte  gleichfalls  in  dem  durch  Schwefelwasserstoff 
entbleiten  basisch  essigsauren  Bleiniederschlage  jede  Spur  von  Inosit. 
Durch  die  Summe  dieser  Versuchsresultate  halte  ich  mich  ver- 
sichert, daß  der  Inosit  im  Frosch-  wie  im  Fischfleische  fehlt. 

Aus  dem  mit  neutralem  essigsaurem  Blei  versetzten  wässri- 
gen  Auszuge  des  Plschfleisches  scheidet  sich  auf  Zusatz  von  ba- 
sisch essigsaurem  Blei  in  der  Kälte  meist  ein  sehr  bedeutender 


')  Vgl.  Krukenherg,  Verjrl.-i)liy.siol.  Ueitr.  z.  Cliciiiie  d.  contractilcn  Ge- 
webe.    Unters,  a.  d.  i)hysiol.  Iiisf.  d.  Univ.  Heidelberg.    IJd.  III.    S.  216  ff. 
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gelblich  gefärbter  Niederschlag  ab,  welcher  sich  ganz  oder  theil- 
weise  beim  Erwärmen  der  Flüssigkeit  wieder  löst.  Um  das  Fehlen 
des  Inosits  im  Fischfleische  außer  Zweifel  zu  stellen,  habe  ich 
wiederholt  den  sich  auf  Zusatz  von  basisch  essigsaurem  Blei  so- 
wohl in  der  Kälte  bildenden  Niederschlag,  als  auch  den  unbe- 
deutenden, bei  Siedetemperatur  ungelöst  bleibenden  Theil  des- 
selben gesondert,  aber  stets  mit  negativem  Erfolge,  auf  Inosit 
geprüft.  Bei  der  Untersuchung  des  Froschfleisches  begegnete  ich 
diesen  Verschiedenheiten  nicht.  Es  entstand  auf  Zusatz  von  ba- 
sisch essigsaurem  Blei  eine  unbedeutende  Fällung,  welche  sich 
bei  anhaltendem  Kochen  nicht  löste,  heiß  abfiltrirt  und  auf  Inosit 
mikroskopisch  wie  mittelst  der  ScJierer'' sehen  Probe  untersucht 
wurde,  davon  aber  nichts  aufwies.  Auch  nach  halbtägigem  Stehen 
bei  circa  0°  C.  bildete  sich  in  dem,  von  dem  Bleiniederschlage  ge- 
trennten Filtrate  kein  Bodensatz,  welcher  möglichenfalls  aus  Inosit- 
blei  hätte  bestehen  können. 

Wie  schon  Grohe  wnüte,  ist  das  Froschfleisch  reich  an  Kroatin 
resp.  an  Kreatinin.  Ich  gewann  aus  den  in  Arbeit  genommenen 
1130  gr.  ein  Gramm  Kreatininchlorzink.  Auch  Hypoxanthin  fehlte 
darin  nicht;  ich  erhielt  aus  derselben  Fleischportion  0,07  gr.  sal- 
petersaures Hypoxanthinsilber. 

Ziemlich  viel  Inosit,  welcher  sich  in  verhältnißmäßig  großen 
und  farblosen  Krystallen  aus  dem  Fleischsafte  abgeschieden  hatte, 
fand  ich  in  den  Extremitätenmuskeln  von  Testudo  marginata. 
Die  Muskeln  dieser  Schildkröte,  welche  durch  ihren  Reichthum 
an  Inosit  chemisch  so  sehr  dem  Herzmuskel  der  Säugethiere 
gleichen,  sind  auffallend  roth  gefärbt,  während  sie  bei  anderen 
Arten  (z.  B.  bei  Emys  europaea)  ähnlich  denen  der  Wasser- 
frösche sehr  blaß  erscheinen.  Die  von  mir  untersuchte  Muskel- 
masse war  nicht  sehr  bedeutend;  sie  entstammte  zwei  frisch 
getödteten  Schildkröten,  und  das  Gewicht  betrug  nach  Extraction 
mit  kaltem  Alkohol  110  gr.     Außer  Inosit,   dessen  Vorkommen 
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in  den  Schildkrötenmuskeln  mir  in  Hinsicht  auf  die  Abwesenheit 
dieses  Körpers  in  allen  darauf  geprüften  Fisch-  und  Amphibien- 
rauskeln  vergleichend-  physiologisch  von  besonderem  Belang  zu 
sein  scheint,  enthielt  das  Fleisch  viel  Kreatin  (=  0,42  gr.  Krea- 
tininchlorzink)  und  Hypoxanthin  {=^  0,052  gr.  Salpeters.  Hypo- 
xanthinsilber).  Präformirtes  Kreatinin  ließ  sich  darin  durch  Ex- 
traction  der  Muskeln  mit  siedendem  Alkohol  nicht  nachweisen. 
Auch  Harnstoff  war  in  den  alkoholischen  Auszügen  durch  Salpeter- 
säure nicht  zu  entdecken^). 

In  den  Muskeln  oder  in  anderen  Organen  von  Wirbellosen 
ist  Inosit  bislang  nicht  aufgefunden^).     Aethalium  septicum, 


^)  Von  Reptilienmuskelu  wurde  seither  nur  das  Alligatorfleisch  von 
Schloßherger  (Chemische  Untersuchung  der  Muskeln  eines  Alligators.  Ann. 
d.  Chem.  und  Pharmac.  Bd.  49.  1844.  S.  341  —  346)  auf  seine  näheren 
organischen  Bestandtheile  untersucht.  Schloßherger  gibt  an,  darin  Kreatin 
gefunden  zu  haben,  ohne  daß  es  ihm  jedoch  möglich  war,  diese  Substanz 
an  ihrer  Krystallform  oder  durch  die  charakteristische  Kreatinreaction  sicher 
zu  erkennen.  Pagenstecher  und  Carius  (Verhandl.  d.  naturhist.  Vereins  zu 
Heidelberg.  Bd.  III.  1868.  S.  129)  fanden  im  Alligatorfleische  eine  größere 
Menge  von  Harnsäure,  welche  schon  früher  (vergl.  Liehig's  Jahresbericht 
der  Chemie  für  1849.  Gießen.  1850.  S.  531),  nadeiförmig  abgelagert,  in 
den  Alligatormuskeln  aufgefunden  war.  Diesen  beiden  unabhängig  von  ein- 
ander gemachten  Beobachtungen  gegenüber  verliert  der  Einwand  Meißner'^ 
(Zeitschr.  f.  rationelle  Medicin.  Bd.  31.  1868.  S.  156),  daß  es  sich  viel- 
leicht um  kranke  Thiere  gehandelt  habe,  etwas  an  Berechtigung.  Mir  ist  es 
nicht  unwahrscheinlich,  daß,  ähnlich  wie  sich  im  Fleischsafte  der  Selachier 
so  colossale  Massen  von  Harnstotf  anhäufen,  in  den  Muskeln  gewisser  Repti- 
lien Harnsäure  aufgestapelt  wird. 

2)  Neben  Harnstoff  und  Kreatin  (Mun'k)  findet  sich  allerdings  nach 
Heintz  der  Inosit  auch  in  der  Echinococcusflüssigkeit.  Aber  wie  in  gleicher 
Weise  schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  der  in  den  Muskeln  der  Rinds- 
emhr}'onen  in  reichlicher  Menge  auftretende  Inosit  ein  Product  der  embryo- 
nalen oder  der  mütterlichen  Gewebe  ist,  so  bleibt  es  auch  in  diesem  Falle 
zweifelhaft,  ob  der  gefundene  Inosit  dem  Echinococcus  oder  dem  Wirthe 
entstammt,  wie  denn  überhaupt  die  P^age  schwer  zu  beantworten  ist,  ob 
nicht  aller  bei  Thieren  angetroffene  Inosit  aus  der  Pflanzenkost  herrührt 
und  von  einzelnen  thierischen  Geweben  nur  ausnehmend  fest  gebunden  wird. 
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Suberites  massa,  Sagartia  troglodytes,  Anthea  cereus 
sowie  die  Muskeln  von  Aurelia  aurita,  von  Sipunculus  nu- 
dus,  von  verschiedenen  Krustaceen  (Homarus  vulgaris,  Asta- 
cus  fluviatilis,  Palinurus  vulgaris,  Squilla  raantis)  und 
Mollusken  (Helix  pomatia,  Doris  tuberculata,  Tethys 
fimbria,  Carinaria  mediterranea,  Ostrea  edulis)  habe 
ich  mit  durchaus  negativem  Erfolge  auf  Inosit  gründlich  unter- 
sucht. Um  so  auffallender  war  für  mich,  daß  das  aus  den  muscu- 
lösen  Armen  von  etwa  15  bis  20  kleinen  Eledone  moschata 
bereitete  Wasserextract  auffallend  reich  an  Inosit  war,  während 
der  kalt  angefertigte  alkoholische  Auszug  dieser  Organe  viel  Tau- 
rin  (über  1,25  gr.)  enthielt.  Etwa  0,02  gr.  Inosit  hatten  sich  in 
den  charakteristischen  Plättchenformen  ausgeschieden  und  gaben 
in  ausgezeichneter  Weise  die  Scherer  ?,che  Reaction.  Das  Taurin 
war  als  solches  durch  seine  Krystallform  ohne  Weiteres  zu  er- 
kennen; außerdem  erwieß  es  sich  bei  der  Schmelze  mit  schwefel- 
freier Soda  und  schwefelfreiem  Salpeter  als  Schwefel-  und  beim 
Glühen  mit  Natronkalk  als  stickstoffhaltig.  Beim  Verbrennen 
auf  dem  Platinblech  hinterließ  es  keine  nennenswerthe  Menge 
anorganischer  Beimischungen. 

Dem  Taurin  der  Form  nach  sehr  ähnliche  lange  Krystallnadeln 
schieden  sich  beim  Erkalten  aus  dem  Verdampfungsrückstande 
des  alkoholischen  Extractes  ab,  welches  ich  von  38  großen  Acker- 
scorpionen  (Buthus  occitanus)  angefertigt  hatte.  Die  Scorpione 
waren  mir  in  Tunis,  frisch  eingefangen,  lebend  überbracht  und, 
durch  Chloroform  betäubt,  fein  zerschnitten  in  absolutem  Alkohol 
aufbewahrt.  Harnstoff  fehlte,  wie  ich  durch  Behandlung  mit 
Salpetersäure  erkannte,  in  dem  alkoholischen  Verdampfungsrück- 
stande  vollständig;  auch  bestanden  die  erwähnten Krystalle,  welche 
nach  dem  Glühen  auf  dem  Platinbleche  keine  Asche  hinterließen, 
nicht  aus  Kreatin  oder  Kreatinin;  es  werden  Taurinkrystalle  ge- 
wesen sein,   was  aus  Mangel   an  Material   aber  nicht  genügend 
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festgestellt  werden  konnte.  Diesen  ganz  gleiche  Kiystallnadeln, 
welche  wohl  auch  aus  Taurin  bestanden,  zu  dessen  sicherer  Er- 
kennung die  erhaltene  Menge  aber  ebenfalls  nicht  ausreichte, 
fanden  sich  in  den  concentrirten  alkoholischen  Extracten  der  elec- 
trischen  Organe  von  Torpedo  und  in  der  Darmmuskulatur  vom 
Stör.  Der  Verdampf ungsrückstand  des  wässrigen  Auszuges  der 
Stördärme  zeigte  sich  reichlich  von  Tyrosin  durchsetzt,  welches 
wahrscheinlich  von  der  Darmmucosa  aus  dem  Verdauungsraume 
aufgenommen  war.  Weder  in  den  Extracten  der  Gewebe  von 
Cölenteraten  (Suberites,  Sagartia,  Anthea,  Aurelia),  noch 
in  den  wässrigen  oder  alkoholischen  Auszügen  der  Krebsmuskeln 
machte  sich  mir  die  Gegenwart  des  Taurins  bemerkbar. 

Das  Hypoxanthin  fehlt,  wie  die  bedeutenden  Quantitäten, 
welche  ich  davon  aus  Anthea  cereus  (0,04  gr.  salpetersaures 
Hypoxanthinsilber)  und  dieses  Mal  auch  aus  den  Humraermuskeln  ^) 
gewann,  beweisen,  in  den  contractilen  Geweben  der  Wirbellosen 
nicht  durchweg.  Es  scheint  aber,  worauf  die  sehr  verschiedenen 
Mengen,  welche  ich  davon  aus  dem  Fleische  ein  und  derselben 
Fischart  oder  nahe  verwandter  Formen  erhielt,  gleichfalls  hin- 
deuten, kein  constanter  Bestandtheil  des  Fleisches  zu  sein.  Auf- 
fallend wenig  Hypoxanthin  ^)  fand  ich  in  den  Muskeln  der  Selachier 
sowie  des  Störs  und  in  dem  electrischen  Organe  von  Torpedo. 
In  dem  Fleische  von  Squilla  mantis  fehlte  Hypoxanthin  voll- 
ständig. 


')  Hypoxanthin  wurde  neben  Spuren  von  Xanthin  auch  von  Ph.  Schreiner 
(Ber.  d.  d.  ehem.  Gesellsch.     1871.     S.  763)  in  Melolontha  gefunden. 

2)  Einer  Wiederholung  bedarf  die  Untersiicliung  der  Fischmuskeln  auf 
Xanthin;  nach  Almen  (Vicrteljahrsschrift  d.  naturf.  Gesellsch.  in  Zürich. 
Bd.  VI,  3)  scheint  darin  nur  Hypoxanthin  und  kein  Xanthin  vorzukommen, 
obgleich  auch  letzteres  als  Bestandtheil  des  Fischflcisches  von  Scherer  er- 
wähnt wird.  Mir  hat  sich  in  Fischfleisch  nie  etwas  von  Xanthin  bemerk- 
bar gemacht. 
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Tabellarische  Uebersicht 
der  Erj?el)iilsse  vorstehender  Vcrsuclie  über  <Ijis  Vorkoinnien  des  Harn- 
stoffs, Kreatins,  Kreatinins,  Inosits,  Hypoxantliins  und  Taurins  in  den 
3Iuskcln  von  Fischen,  Fröschen  und  Sclüldlcröteu. 

(+  bedeutet  gefunden,  0  nicht  gefunden.     Unterblieb  die  Prüfung  auf  die 
betreffende  Substanz,  so  ist  die  Rubrik  unausgofüllt  gelassen.) 

Leptocarclii. 


Harn-     .,       .        Krea-      Hypo-   \  ^      .     Lr, 
^  „.      Kreatin. !     .  .  ,.       Inosit.     Taurin. 

stoii.  tinin.      xanthin. 


Ainpiiiu.xiis  lauccolatiis         0       reichlich 


0       I  reichlich        0 


Cyclostomi. 

Immofcetes  braucliialis 

0 

? 

Spuren 

0 

Petromyzon  flonatilis 

0 

+  ' 

+ 

0 

0 

Selacliii. 


Scylliuiii  canieuia 

+ 

+ 

0 

0 

0 

Dlostelas  vulgaris 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

0 

.    niustelus  laevis 

+ 

+ 

0 

0 

0 

Acanthias  vulgaris 

+ 

+ 

0 

0 

Squatina  vulgaris 

+ 

+ 

0 

reichlich 

0 

0 

Torpedo  marniorata 

(Muskehl) 

+ 

+ 

0 

0 

0 

0 

Torpedo  marniorata 
(Electr.  Organ) 

+ 

+ 

0 

Spuren 

0 

Spuren 

(?) 

iMyliobatis  aquila 

+ 

+ 

0 

wenig 

0 
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Granoiclei. 


Harn- 
stoff. 

^^       .       Ki-ea- 
Kreatin.     ^.  . 
tmin. 

Hypo- 
xanthin. 

Inosit. 

Taurin. 

Acipcuser  stiirio 
(Skeletnmskulatur) 

0 

sehr           Q 
reichlich 

Spuren 

0 

0 

Afipenser  sturio 

(Darmmuskehi) 

0 

? 

0 

+ 

0 

Spuren 

(?) 

Teleostei. 


Conger  vulgaris 

0 

+ 

+ 

0 

0 

Cypriiins  earpio 

+ 

0 

+ 

0 

0 

l'renilabnis  pavo 

0 

? 

+ 

0 

0 

Perca  fluviatilis 

+ 

0 

+ 

0 

0 

Trigla  liiniudo 

0 

+ 

0 

sehr  viel 

0 

0 

ThjTinus  ralgarls 

0 

? 

+ 

viel 

0 

0 

Felaniys  sarda 
(Weiße  Skeletmusk.) 

0 

+ 

+ 

+ 

0 

0 

Pelamys  sarda 
(Rothe  Skeletmusk.) 

0 

+ 

+ 

+ 
• 

0 

0 

Luvarus  iiiipcrialis 
(Weiße  Skeletmusk.) 

0 

sehr 
reichlich 

sehr 
reichlich 

+ 

0 

0 

Luvarus  iniperialis 

(Rothe  Skeletmusk.) 

0 

+ 

0 

wenig 

0 

0 

Caranx  trachurus 

0 

! 

wenig 

0 

0 

0 

Lifhia  amia 

0 

0 

0 

Spuren 

0 

0 

Lophius  piscatorins 

0 

wenig 

0 

+ 

0 

0 
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Batracliia. 


Harn- 
stoff. 


Kreatin. 


Krea- 
tinin. 


Hypo- 
xantbin. 


Inosit. 


Tiiurin. 


ßaiiii  ti'mporaria      |      0 


Rana  esculenta 


reichlicL 


reichlich 


viel 


+  V 


Clielonia. 


Testudo  inarginata 


reichlich 


viel 


+ 


Die  entscheidenden  Punkte  dieser  Arbeit  lassen  sich  in  fol- 
genden Sätzen  zusammenfassen: 

1.  Inosit  findet  sich  nicht  nur  in  den  quergestreiften  Muskeln 
von  Säugethieren  und  Vögeln,  sondern  auch  reichlich  in  den  Skelet- 
muskeln  von  Schildkröten  (Testudo  marginata). 

2.  Der  Inosit  wurde  im  Fleische  der  verschiedensten  Fische 
sowie  in  den  Schenkelmuskeln  der  Frösche  stets  vermißt. 

3.  Der  Inosit  ist  in  seinem  Vorkommen  nicht  auf  die  Wirbel- 
thiere  und  auf  die  Ptianzen  beschränkt,  sondern  findet  sich 
auch  neben  viel  Taurin  in  den  muskulösen  Armen  der  Cephalo- 
poden  (Eledone  moschata). 

4.  Der  reiche  Harnstoffgehalt  der  Muskeln  ist  eine  Eigen- 
thümlichkeit  der  Selachier  (Rochen  und  Haie);  er  findet  sich 
weder  bei  Amphioxus,  Ammocoetes,  Petromyzon,  Aci- 
penser  und  Knochenfischen  der  verschiedensten  Gruppen  und 
Familien  (Conger,  Lophius  etc.),  noch  in  den  Muskeln  der 
Batrachier  (Rana),  Reptilien,  V^ögel,  Säuger  und  der  darauf  ge- 
prüften "Wirbellosen. 

5.  Das  Fleisch  von  Amphioxus  und  Petromyzon  gleicht, 
soweit  es  sich  bestimmen  läßt,  in  seiner  Zusammensetzung  den 
Muskeln  vieler  Knochenfische   und    unterscheidet   sich   dadurch 
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chemisch  ganz  bestimmt  von  den  contractilen  Geweben  der  wirbel- 
losen Thiere. 

G.  Die  Skeletmuskulatur  des  Störs  nähert  sich  durch  ihren 
bedeutenden  Kreatingehalt  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
den  Muskeln  vieler  Knochenfische  und  unterscheidet  sich  durch 
die  Abwesenheit  des  Harnstoffs  von  allen  in  dieser  Hinsicht  unter- 
suchten Selachiermuskeln  (Scyllium  canicula,  Mustelus  vul- 
garis und  lEevis,  Acanthias  vulgaris,  Squatina  vulgaris, 
Torpedo  marmorata,  Myliobatis  aquila,  Raja  batis). 

7.  Das  Hypoxanthin  ist  kein  constanter  Bestandtheil  des 
Fischfleisches;  das  Fleisch  mancher  Selachier  enthält  nur  wenig 
davon. 

8.  Auch  in  den  contractilen  Geweben  von  Wirbellosen  (Ho- 
marus  vulgaris,  Anthea  cereus)  findet  sich  Hypoxanthin; 
sein  Vorkommen  in  diesen  ist  aber  gleichfalls  inconstant. 

9.  Das  Kreatin  ist  nach  den  vorhegenden  Untersuchungen 
ausschließlich  in  den  quergestreiften  Muskeln  der  Wirbelthiere 
und  zwar  bei  Vertretern  aller  Wirbelthierclassen  als  ein  nahezu 
(nur  bei  Lichia  amia  sicher  vermißt)  constanter  Bestandtheil 
vorhanden. 

10.  Kreatinin  findet  sich  präformirt  in  dem  Fleische  von 
Fischen  (Gonger  vulgaris,  Crenilabrus  pavo,  Thynnus 
vulgaris,  Pelamys  sarda,  Luvarus  imperialis),  welche  im 
Systeme  sehr  verschiedenen  Familien  (Murseniden,  Labriden 
und  Scomberiden)  angehören. 
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N  a  c  li  t  r  a  g'. 

Nach  Abschluß  der  im  Vorhergehenden  mitgetlieilten  Unter- 
suchungen wies  mich  Herr  Geheimerath  Kühne  gütigst  darauf 
hin,  daß  besonders  die  Ochsenzunge  eine  Prüfung  auf  die  näheren 
organischen  Bestandtheile  verdiene ;  denn  diese  unterscheide  sich 
nicht  nur  durch  ihren  eigenthümlichen  Geschmack  von  den 
übrigen  Muskeln,  sondern  theile  auch,  abweichend  von  den  anderen 
quergestreiften  Muskeln,  mit  der  Herzmuskulatur  die  Zusammen- 
setzung aus  verästelten  Fasern. 

Die  große  Zunge  eines  frisch  geschlachteten  Ochsen  wurde 
von  dem  locker  aufliegenden  Theile  der  Mucosa,  den  Zungen- 
beinmuskeln und  dem  anhängenden  Fettgewebe  befreit,  auf  einer 
Fleischhackmaschine  zerkleinert  und  das  Fleisch  (1030  gr.)  mit 
Wasser  12  Stunden  lang  macerirt  und  eine  Stunde  bei  48  bis 
50*^  C.  digerirt.  Der  ausgepreßte  und  angesäuerte  Fleichsaft 
wurde  in  einem  Blechgefäße  zum  Sieden  erhitzt;  der  Preßrück- 
stand der  Zunge  wog  525  gr.  Die  gekochte  Fleischflüssigkeit 
wurde  mit  neutralem  essigsaurem  Blei  versetzt,  der  Nieder- 
schlag abfiltrirt  und  das  durchaus  klare  Filtrat  mit  basisch 
essigsaurem  Blei  gekocht.  Das  dabei  entstandene  braune  Präci- 
pitat  ließ  sich  leicht  auf  einem  Filter  sammeln  und  wurde,  ge- 
sondert von  dem  Niederschlage,  welcher  sich  nachträglich  beim 
Erkalten  aus  dem  Filtrate  abschied,  auf  Inosit  untersucht.  Ob- 
gleich beide  —  sowohl  die  beim  Kochen  als  die  in  der  Kälte 
nach  basisch  essigsaurem  Bleizusatz  entstandene  —  Fällungen 
durch  ihre  gelbbraune  Farbe  sehr  an  Inositblei  im  Aussehen  er- 
innerten, können  sie  von  Inosit  doch  nur  höchstens  Spuren  ent- 
halten haben.    In  Krystallen  schied  sich  aus  den  entbleiten  und 
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concentrirten  basisch  essigsauren  Bleiniederschlägen  auf  Alkohol- 
wie  Aetherzusatz  kein  Inosit  ab,  und  nur  ein  einziges  Mal  schien 
mir  die  mit  der  flockigen  Alkoholfällung  oft  wiederholte  Scherer  sehe 
Reaction  Spuren  von  Inosit  anzuzeigen.  Der  Fleischsaft  war  aber 
reich  an  Kreatin  und  an  Kreatinin.  Genau  ein  Drittel  des  Saftes 
wurde  neutralisirt  und  direct  mit  Chlorzinklösung  versetzt.  Nach 
1 — 2  Wochen  hatten  sich  daraus  0,09  gr.  Kreatinin -Chlorzink- 
krystalle  abgeschieden.  Die  übrigen  zwei  Drittel  wurden  mit 
Salzsäure  anhaltend  gekocht  und  auf  dem  Wasserbade  so  lange 
erwärmt,  bis  die  Salzsäure  vollständig  entwichen  war.  Aus  diesen 
schied  sich  0,55  gr.  Kreatinin- Chlorzink  z.  Th.  in  sehr  großen 
Sphäroiden  ab.  Ob  das  im  ersten  Falle  nachgewiesene  Kreatinin 
in  den  Zungenmuskeln  als  solches  enthalten  oder  erst  bei  der 
Verarbeitung  des  Fleisches  aus  Kreatin  entstanden  war,  muß  ich 
vorläufig  unentschieden  lassen.  Außerdem  gewann  ich  aus  dem 
Zungenfleische  0,21  gr.  salpetersaures  Hypoxanthin- Silber. 

Bei  Behandlung  von  140  gr.  trockenen,  zuvor  mit  kaltem 
Alkohol  extrahirten  Congerfleisches  mit  Barytwasser  ^)  statt  mit 
essigsaurem  Blei  krystallisirte  in  dem  eingedickten  Filtrate  reich- 
lich Kreatin  (etwa  0,5  gr.)  aus:  das  Kreatin  fehlte  also  auch  den 
Muskeln  dieses  Fisches  nicht;  Inosit  war  aber  selbst  durch  Fällen  der, 
durch  Barytwasser  von  den  Phosphaten  gereinigten  und,  mit  dem 
3-  bis  4 fachen  Volum  kochenden  Alkohols  zum  Sieden  erwärmten 
Fleischbrühe  nach  mehrmaligem  Reinigen  des  Niederschlages  durch 
Wiederholung  dieses  Verfahrens  weder  mikroskopisch  noch  durch 
die  Scherer'sche  Probe  nachzuweisen.    Das  in  gleicher  Weise  auf 


^)  Die  Methode  der  Barytfälhing  bietet  bei  Untersuchungen  des  Fisch- 
fleisches unter  anderen  den  Vortheil,  daß  man  stets  einen  klaren  Fleischsaft 
erhält ;  es  l)leiben  aber  leimartige  Substanzen  in  der  Brühe,  w^elche,  indem 
die  concentrirte  Flüssigkeit  in  der  Kälte  rasch  zu  einer  Gallerte  erstarrt, 
die  Krj-stallisation  dos  Kreatins  sehr  beeinträchtigen.  Bei  Zimmertemperatur 
verflüssigte  sich  jedoch  bei  meinen  Vcrsuclien  die  Gallerte  regelmäßig  wieder, 
sodaß  das  ausgeschiedene  Kreatin  leicht  abfiltrirt  werden  konnte. 
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Inosit  untersuchte  Fleisch  von  Mustelus  Isevis   und  Luvarus 
imperialis  erwies  sich  ebenfalls  frei  davon. 

Auch  nach  der  Barytmethode  behandelt,  lieferten  1020  gr. 
reinen  Schenkelfleisches  von  den  bekannten  großen  ungarischen 
Fröschen  viel  Kreatin  und  Ilypoxanthin,  aber  nach  dem  Alkohol- 
verfahren keinen  Inosit.  Bei  Filtration  der,  mit  der  3-  bis  4  fachen 
Menge  Alkohols  siedendheiß  versetzten  Fleischflüssigkeit  schieden 
sich  büschelförmig  gruppirte  Krystallnadeln  aus,  welche  beim  Glühen 
keine  Asche  hinterließen,  beim  Abdampfen  mit  verdünnter  Salz- 
säure kein  Kreatinin  (weder  nachweisbar  durch  die  WcyVsche 
Reaction,  noch  durch  Zusatz  von  Chlorzinklösung)  lieferten  und 
demnach  nicht  aus  Kreatin,  höchst  wahrscheinlich  aber  aus  Taurin 
bestanden.  In  der,  nach  der  Barytmethode  verarbeiteten  Brühe  der 
Herzen  von  etw^a  hundert  ungarischen  Fröschen  gelang  mir,  sicher- 
lich der  immerhin  geringen  Fleischmasse  wegen,  weder  der  Nach- 
weis des  Kreatins  und  Hypoxanthins,  noch  der  des  Inosits. 


lieber  electrisclie  Vorgänge  im  Sehorgane. 

Von 
W.   Kühne   und  J.   Steiner. 

(Mit  13  Holzsctinitten  und  Taf.  3  u.  4.) 


Unter  den  objectiven  Zeichen  des  Erregungszustandes  nehmen 
electrische  Vorgänge  eine  so  hervorragende  Stelle  ein,  daß  man 
schwer  begreift,  wie  der  Strom  der  Electrophysiologie  so  lange 
an  den  Sinnesorganen  vorbeigehen  konnte,  wo  jedes  an  die  Stelle 
subjectiver  Effecte  tretende  Erkenntnißmittel  besonders  willkommen 
erscheinen  mußte.  Es  ist  keine  Uebertreibung,  wenn  behauptet  wird, 
die  Sinneslehre  werde  eine  physiologische  erst  von  der  Zeit  an,  da 
man  über  die  nervösen  Vorgänge,  welche  in  den  peripheren  Or- 
ganen vor  dem  Beginne  des  psychischen  Actes  vollendet  sind,  etwas 
wissen  könne.  Um  so  merkwürdiger  ist  es,  daß  die  unzwei- 
deutigsten Zeichen  objectiver  und  electrischer  Natur  an  einem  der 
vornehmsten  Sinnesorgane  entdeckt  werden  konnten,  ohne  mehr 
als  beiläufige  Theilnahme  bei  Physiologen  oder  Aerzten  erweckt 
zu  haben  und  daß  es  eines  vollen  Decenniums  bedurfte,  bis  man 
aufliörte,  die  auf  Belichtung  im  Auge  erfolgenden  electrischen 
Stromschwankungen  zu  ignorircn  und  dieselben  zu  verwerthen 
begann.  Wir  könnten  eine  Reihe  verbreiteter  Lehrbücher  nennen, 
welche  jener  von  Ilolmgren  entdeckten  Thatsachen  gar  nicht  ge- 
denken, andere,  welche  ihrer  nur  beiläufig  erwähnen,  und  wissen 
außer  einer  den  Gegenstand  direkt  behandelnden,  ebenfalls  meist 
übergangenen  englischen  Veröffentlichung  keine  Untersuchung  über 
das  Sehen  anzuführen,  die  darauf  Bezug  nähme.  Niemand  scheint 
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z.  B.  nur  daran  gedacht  zu  haben,  welche  Stütze  der  Lehre  von 
den  positiven  Sehempfindungen  nach  beendeter  Belichtung  schon 
in  Holmgren's  Beobachtungen  enthalten  war  und  wenn  man  irgend- 
wo etwas  von  der  Begeisterung  für  die  electrophysiologische 
Untersuchung  des  Auges  wiederfinden  wollte,  welche  lange  vorher 
aus  der  kurzen  Erzählung  des  frühesten  darauf  zielenden,  freilich 
erfolglos  gebliebenen  Versuchs  bei  du  Bois-Beymond  zu  ver- 
nehmen war,  so  würde  man  vergeblich  suchen. 

Auch  wir  sind  erst  seit  der  deutschen  Publication  Hdlmgren^B 
in  diesen  „Untersuchungen"^)  in  die  Lage  gekommen,  auf  jene 
Arbeiten  so  einzugehen,  wie  es  an  dieser  Stelle  geschehen  wird, 
nachdem  wir  bei  früherer  Gelegenheit  zwar  den  Druck  jener 
Uebersetzung  und  Erweiterung  der  älteren  Arbeit  abgewartet,  die 
unsrige-)  aber  bereits  in  experimenteller  Beziehung  gänzlich,  in 
redactioneller  bis  auf  die  nothwendigsten  Herrn  Holmgren  schul- 
digen Einschiebungen  abgeschlossen  hatten.  Inzwischen  haben 
wir  uns  auch  von  der  vollkommenen  Selbstständigkeit  der  1874 
erschienenen  Untersuchungen  von  Bewar  und  M'Kendrick^)  über- 
zeugt und  erfreulichen  Anlaß  gefunden,  denselben  gerechter  zu 
werden. 

Die  genannten  um  11  und  7  Jahre  zurückliegenden  Unter- 
suchungen über  Bulbus-  oder  Retinaströme  sind,  abgesehen  von 
sprachlichen  und  äußeren  Schwierigkeiten,  denen  ihre  Verbreitung 
unterlag,  vermuthlich  deßhalb  so  wenig  beachtet  worden,  weil 
entweder  das  gewählte  Object  für  zu  verwickelt,  oder  die  beob- 
achteten Erscheinungen  für  zu  geringfügig  und  schwer  demonstrir- 
bar  gehalten  wurden.  Seit  wir  indeß  mit  Zahlen  die  erstaunlichen 
und  überaus  regelmäßigen  electrischen  Wirkungen  der  isolirten 


1)  Vergl.  Bd.  III.  S.  278. 

2)  Ibid.  S.  327. 

3)  On    the  Physiological  action   of  light.   Transact.    of  the  R.   Soc.  of. 
Edinburgh.     Vol.  XXVII.  p.  Ul. 
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Retina  zu  belegen  vermochten,  wird  auf  einen  Umschlag  dieser 
Meinungen  zu  hoifen  sein  und  um  denselben  zu  begünstigen,  ist 
es  zweckmäßig,  zunächst  der  Zuverlässigkeit  und  der  außerordent- 
lichen Empfindlichkeit  unseres  Objectes,  sowie  der  Sicherheit  der 
Beobachtungsmittel  das  Wort  zu  reden. 

Nach  mehrjähriger  Vertrautheit  mit  der  Untersuchung  der 
Retinaströme  dürfen  wir  behaupten,  daß  die  im  Folgenden  zu 
behandelnden  Erscheinungen  mit  erhebhch  größerer  Evidenz  durch 
ganz  andere,  wuchtigere  numerische  Daten  festzustellen  sind,  als 
man  es  bei  derartigen  Beobachtungen,  wenigstens  an  Nerven  ge- 
wohnt ist  und  daß  deren  Constanz  mit  allen  an  Muskeln  und 
Nerven  constatirten  Thatsachen  electrischer  Natur  mindestens 
wetteifert,  der  Art,  daß  unter  tausendeu  von  Versuchen  kaum 
sog.  Ausnahmen  oder  Regelwidrigkeiten  auftauchen  und  gar  nicht 
vorkommen,  wenn  Präparate  zweifelhaften  Herkommens,  unbe- 
kannter Frische  oder  ungenügender  Herstellung  und  namentlich 
ungenaue  Einschaltung  zwischen  die  ableitenden  Electroden  ver- 
mieden werden,  eine  Sicherheit,  welche  in  Rücksicht  auf  die  aller- 
dings vorhandene,  vergleichsweise  zu  Muskeln  und  Nerven  größere 
Veränderlichkeit  mancher  Netzhäute  besonders  schätzbar  ist. 
Hinsichtlich  der  Empfindlichkeit  des  Objectes  wissen  wir  im 
Voraus,  daß  Jeder,  der  das  Gebiet  unter  Beachtung  weniger,  fast 
selbstverständlicher,  den  Lichtschutz  vorwiegend  betreffender  Vor- 
sichtsmaßregeln betritt,  die  gewagtesten  Erwartungen  übertroffen 
finden  wird,  da  das  Galvanometer  mit  der  Retina  verbunden  nahezu 
jede  Lichtspur  anzeigt,  die  er  selber  wahrnimmt.  Fügen  wir 
hinzu,  daß  des  Purpurs  gänzHch  beraubte  Netzhäute,  an  denen 
der  Anblick  nicht  die  geringsten  Veränderungen  durch  Licht  mehr 
zu  erkennen  vermag,  sich  am  Galvanometer  noch  lange  unfehlbar 
erweisen,  während  andererseits  zum  Sehen  thatsächlich  untaug- 
lich gewordene  Netzhäute  keine  electrischen  Vorgänge  auf  Licht- 
zutritt oder  -Entziehung  darbieten,   so  dürfte  die  bisherige  un- 
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verdiente  Zurücksetzung  des  Studiums  der  electrischen  Erschein- 
ungen im  Sehorgane  anderer  Auffassung  weichen. 

Vorrichtungen  und  Beobachtungsweise. 

Hinsichtlich  des  verwendeten  Galvanometers,  der  Taugenten- 
bussole mit  Spiegel  und  Fernrohrablesung,  astasirtem,  aperiodisch 
beweglichem  Magneten  verweisen  wir  auf  unsere  schon  citirte 
Abhandlung.  Die  Dunkelströme  wurden  in  der  Regel  vor  den 
Belichtungen  compensirt,  zuweilen,  wenn  der  Strom  sehr  schwach 
oder  rasch  veränderlich  war  und  die  Veränderlichkeit  zwischen 
den  Belichtungen  verfolgt  werden  mußte,  nicht  compensirt.  Bei 
beständigerem  Strome  wurde  die  Leitung  zum  Objecte  im  Laufe 
einer  Versuchsreihe  häufig  gesperrt,  um  den  Nullpunkt  zu  corrigiren, 
besonders  an  Tagen  mit  stärkeren  Schwankungen  der  Dechnation. 
Die  meisten  Versuche  wurden  Vormittags  bei  durchschnittlich  recht 
beständiger  Declination  ausgeführt.  Daß  die  Thonstiefelelectroden 
oft  auf  Ungleichartigkeit  geprüft  und  die  Ausgleichung  durch 
längeres  Geschlossenbleiben  bewirkt  wurde,  braucht  kaum  ange- 
führt zu  werden.  Da  sich  Belege  finden  werden,  daß  die  Wider- 
stände der  Präparate  wenig  wechselten,  sind  im  Allgemeinen 
nur  die  durch  die  Ablenkungen  des  Magneten  direkt  ermittelten 
Schwankungen  der  Intensität  verzeichnet,  auf  welche  sich  die  Be- 
obachtung rascher  Schwankungen  ohnehin  zu  beschränken  hatte. 
Nur  bei  den  während  der  Belichtung  länger  anhaltenden  Ab- 
lenkungen wurde  auch  die  Aenderung  der  electromotorischen 
Kraft  durch  das  Compensationsverfahren  gemessen,  ebenso  die  E.  K. 
der  Dunkelströme.  Während  wir  früher  die  Belichtung  gewöhnlich 
nach  Beendigung  der  ersten  Ablenkungen  meist  schnell  unter- 
brochen hatten,  haben  wir  jetzt,  wo  es  thunlich  war,  das  Licht 
länger  wirken  lassen,  gewöhnlich  15  —  20  Secunden,  in  einzelnen 
Fällen,  wo  die  Constanz  der  die  anhaltende  Beleuchtung  be- 
gleitenden Ausschläge  Interesse  hatte,  30 — 60  Secunden  und  länger 
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Da  das  Einstellen  und  Ablesen  am  Compensator  und  das 
Notiren  der  Ausschläge  am  Fernrohre  in  ungenügendem  Lichte 
beschwerlich  werden,  wurde  das  Galvanometer  mit  Zubehör  im 
hellen  Zimmer  aufgestellt,  während  die  Electroden  und  Belichtungs- 
vorrichtungen in  einem  direkt  benachbarten  Dunkelzimmer  voll- 
kommenster Einrichtung,  wohin  die  sorgfältig  isolirten  Leitungen 
durch  eine  Holzwand  führten,  Platz  fanden.  Kleine  Klappen  in 
der  Wand  unterhielten  den  mündlichen  Verkehr  zwischen  beiden 
Räumen.  Alle  Präparationen  geschahen  vor  rein  rothem  Lichte, 
einzelne,  besonders  angeführte  Fälle  ausgenommen.  Wo  nicht 
Anderes  ausdrücklich  bemerkt  wird,  ist  nur  von  Präparaten  die 
Rede,  welche  mindestens  zwei  Stunden  vor  dem  Tode  im  Dunkeln 
gehaltenen  Thieren  entnommen  wurden. 

Zur  Ableitung  der  Präparate  dienten  die  bekannten  Thon- 
stiefelelectroden,  jedesmal,  wenn  sie  die  Retina  selbst,  den  Glas- 
körper oder  die  Linse  berührten,  mit  den  a.  a.  0.  beschriebenen 
vorbereiteten  Froschlungen  überzogen.  Bei  Versuchen  am  ganzen 
Auge  wurde  dieses  mit  der  Cornea  auf  ein  horizontales  Diaphragma 
aus  Hartgummi  gelegt,  dessen  Bohrung  von  einem  niedrigen  kreis- 
förmigen Thonwalle  umrahmt  worden  und  von  dem  Spiegel  in 
der  Trommel  eines  älteren  Oberhceuser' sehen  Mikroskops  Licht 
erhielt.  Der  schwere  Fuß  des  Instrumentes  bildete  nach  Entfernung 
des  Körpers  ein  sehr  solides  Gestell  zur  Anlegung  der  Thonstiefel 
einerseits  für  die  Cornea  an  den  Thonring,  andrerseits  an  die 
hintere  Fläche  der  Sclera  oder  an  den  Stumpf  des  N,  opticus. 

Dem  Einwände,  daß  thermische  Erscheinungen  oder  Wirkungen 
unsichtbarer  Wärmestrahlen  statt  solcher  sichtbaren  Lichtes  Täu- 
schungen herbeiführten,  nochmals  zu  begegnen,  scheint  nicht  über- 
flüssig, schon  weil  uns  selbst  gelegentlich  wieder  Mißtrauen  in 
dieser  Richtung  aufstieg.  Im  Allgemeinen  verwendeten  wir  das 
Licht  eines  50—75  Ctm.  von  den  Electroden  entfernten  Gas- 
Argand-Brenners,    dessen  Effecte  aber  nicht  die  geringste  Aen- 
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derung  nach  Einschaltung  einer  18  Ctm.  betragenden  Wasser- 
schicht erfuhren.  Nach  dem  Durchgange  durch  starke,  aus  grünem 
und  cobaltblauem  Glase  combinirte  Plattensätze  nahm  natürlich  die 
Wirkung  der  Intensitätsverringerung  entsprechend  ab,  ohne  jedoch 
unerheblich  zu  werden.  Andererseits  konnte  ein  außen  berußter, 
mit  siedendem  Wasser  gefüllter  Literkolben  oder  ein  im  Dunkeln 
gerade  nicht  mehr  sichtbar  glühender  kupferner  Löthbolzen  dem 
Präparate  auf  1  Ctm.  genähert  werden,  ohne  daß  sich  das  Scalen- 
bild  im  Fernrohre  verschob,  und  es  schien  sogar,  daß  in  dieser 
Entfernung  wenigstens  nur  eine  durch  Unterschieben  der  Wärme- 
quelle unter  die  Electroden  erzeugte  Erwärmung  Ausschläge  er- 
zeugte. Dieselben  betrugen  niemals  mehr  als  4  Scalenthei^e, 
zeigten  in  der  Regel  positive  Stromesschwankungen  an,  auch  wo 
Licht  sonst  negative  ergeben  hätte  und  unterschieden  sich  von 
allen  durch  Licht  bewirkten  durch  langes  Anhalten  und  das  Fehlen 
jäher  Rückschläge  nach  Entfernung  des  Anlasses.  Dieselbe  In- 
dolenz gegen  Wärmestrahlen  wurde  an  Netzhäuten  bemerkt,  die 
reich  an  Fuscin  oder  mit  Pigmentepithel  bedeckt  waren. 

I.  Untersuchungen  am  Froschauge. 

A.  Stromschwankungen  an  der  isolirten  Retina. 

Zahlreiche  Wiederholungen  unserer  Versuche  an  diesem  Ob- 
jecte  bestätigten  die  darüber  schon  gemachten  Mittheilungen  so 
vollkommen,  daß  wir  jetzt  auch  die  frühere  reservirte  Form  der 
die  Beleuchtung  von  der  Stäbchenseite  betreffenden  Darstellung 
fallen  lassen  dürfen,  denn  es  ist  die  Orientirung  der  Retina  zwi- 
schen den  Electroden  für  das  Sichtbarwerden  der  Schwankungen 
in  der  That  eben  so  gleichgültig,  wie  die  eines  Nerven,  wenn 
man  nur  die  Punkte  größerer  Spannungsdifferenz  beibehält.  Dies 
kann  selbstverständlich  scheinen;  man  möge  aber  erwägen,  daß 
die  Retina  gewöhnlich  nur  von  einer  Seite  mit  der  ganzen  Fläche, 
von  der  andern  in  möglichst  geringer  Ausdehnung  abgeleitet  wird. 
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um  hier  Licht  zulassen  zu  können,  wobei  Unterschiede,  je 
nachdem  die  spitze  Electrode  die  Faser-  oder  die  Stäbchenseite 
berührte,  nicht  von  vornherein  für  unmöglich  gelten  konnten. 
Ferner  war  es  etwas  anderes,  ob  das  Licht  auf  dem  natürlichen 
Wege  von  vorn  oder  nach  einer  intraretinalen,  die  gewöhnlichen 
Verhältnisse  bei  Seite  setzenden  Brechung  zu  den  ihrem  Orte 
nach  uns  noch  gänzlich  unbekannten  Gewebselementen  trat,  auf 
die  es  beim  Sehacte  oder  für  die  electrischen  Vorgänge  ankommt. 
Außerdem  hatten  wir  Ursache  ausgedehntere  Erfahrungen  über 
die  Erfolge  der  rückseitigen  Netzhautbeleuchtung  abzuwarten,  weil 
die  dazu  erforderliche  Einschaltung  des  Präparates  erheblich 
scjiwieriger  ist,  als  die  umgekehrte.  Die  von  der  Pars  ciliaris 
begrenzte  Netzhaut  legt  sich  nämlich  mit  der  Stäbchenseite  wie 
von  selbst  über  die  halbkuglige  Lungenfläche  der  unteren  Elec- 
trode, worauf  der  Glaskörper  abfließt;  dagegen  muß  man  ihr 
einigen  Zwang  anthun,  um  die  Faserseite  nach  unten  zu  bringen 
und  häufig  ringsum  nachhelfen,  sowohl  um  den  Glaskörper  aus 
der  flachen  Kuppel  abrinnen  zu  lassen,  als  um  die  sich  zur 
Faserseite  einrollenden  Ränder  so  zu  glätten,  daß  bis  zur  Peri- 
pherie nur  die  negative  Stäbchenseite  oben  liegt.  Wird  dies  ge- 
nügend beachtet,  so  fallen  die  Resultate  denen  der  Belichtung  von 
vorn  vollkommen  gleich  aus  und  es  ist  selbst  nicht  schwierig, 
dies  mehrfach  an  derselben  Netzhaut  festzustellen,  indem  man 
die  Membran  abzieht  und  wendet. 

Je  frischer  das  Präparat  und  je  vorsichtiger  es  isolirt  und 
ausgebreitet  worden  ist,  desto  größer  ist  im  Allgemeinen  der 
Dunkelstrom  und  um  so  mächtiger  werden  die  Schwankungen  in 
den  3  Momenten  des  Kommens,  des  Bleibens  und  des  Erlöschens 
des  Lichtes.  Wegen  des  fast  regelmäßigen  ersten  raschen  Sin- 
kens des  Dunkelstromes  ist  es  kaum  möglich,  die  Schwankungen 
von  Anfang  an  so  erfolgen  zu  lassen,  daß  man  ein  deutliches 
Bild  davon  gewinnt  und  außerdem  empfingen  wir  den  Eindruck, 
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als  ob  die  ersten  Belichtungen  dieselben  immer  rasch  förderten, 
wie  wenn  das  von  andern  erregbaren  Geweben  bekannte  merk- 
würdige „Ansprechen"  auch  für  die  Retina  gelte,  Obschon  der 
erste  Dunkelstrom  die  Prognose  auf  die  Leistungsfähigkeit  und 
Haltbarkeit  des  Präparats  stellen  läßt,  haben  wir  doch  kein 
gesetzmäßiges  Verhältniß  des  jeweiligen  Dunkelstromes  zu  den 
Schwankungen  wahrnehmen  können,  sondern  diese  sowohl  bei 
kaum  erkennbarer  Wirkung  in  der  Dunkelheit,  als  bei  verkehrt 
gewordenem  Strome  ihrer  Natur  und  Größe  nach  unverändert 
gefunden. 

Das  Bild  der  Schwankungen  ist  dieses:  mit  dem  plötzlichen 
Kommen  des  Lichtes  entwickelt  sich  die  erste  positive  rasch  bis 
zu  ihrem  Maximum  und  folgt  darauf  mit  jähem  Rückschlage 
die  negative,  ebenfalls  mit  solcher  Geschwindigkeit  ihr  Ende  fast 
erreichend,  daß  die  Zahlen  der  Scala  gerade  erkennbar  vorüber 
wandern;  bald  darauf  bleibt  das  Bild  unbewegt  20 — 30  See,  bei 
sehr  guten  Präparaten  minutenlang  und  schlägt  bei  plötzlichem 
Erlöschen  des  Lichtes  mit  derselben  Geschwindigkeit,  wie  bei 
den  beiden  ersten  Ausschlägen  durch  den  Nullpunkt  und  darüber 
hinaus  zurück,  um  endlich  etwas  lang- 
samer den  Nullpunkt  zu  erreichen ;  vergl. 
Fig.  1.  Da  der  Abschnitt  c  d  die  erste 
positive  Schwankung  h  c  in  der  Regel 
übertrifft,  so  haben  wir  denselben  früher 
schon  als  negative  Schwankung  benannt 
und  diese  ist  gewöhnlich  so  bedeutend, 
daß  das  Yerhältniß  am  geeignetesten  o 
ausgedrückt  wird,  indem  man  h  c  als 
positiven  Vorschlag  zu  c  d  bezeichnet. 

Wo  die  negative  Schwankung  mäßig,  der  Dunkelstrom  aber 
klein  ist  (Fig.  2  Ä),  tritt  mit  dem  Kommen  des  Lichtes  sogleich 
nacli  dem  Vorschlage  Umkehr  des  Stromes  ein,  die  während  der 


Fig.  1. 
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Fig.  2. 


Dauer   der   Belichtung   anhält;    dieselbe  ist  übrigens   auch   bei 
Dunkelströmeii  mittleren  Werthes  und  großen  Schwankungen  sehr 

häufig ;  vergl.  Fig.  2  B. 
Außer  diesen  ächten 
negativen  Schwankun- 
gtü  kommen  solche 
vor,  welche  richtiger 
-  als  Decremente  der 
ersten  positiven  be- 
zeichnet werden ;  das 
Bild  (Fig.  3)  dieses 
Verhaltens  ist  zwar  das 
seltenere,  wird  aber  so  vorwiegend  von  den  allerfrischesten  und 
dauerhaftesten  Präparaten  erhalten,  daß  wir  es  für  das  den  noj:malen 

^HBH       Verhältnissen  im  Auge   am  nächsten 

\  IS^^H       kommende  halten  müssen,  wofür  noch 

^^ IH^H       gewichtige  Gründe  mitzutheilen  bleiben. 

Ueber  die  Größenverhältnisse  der 
beiden  positiven  Schwankungen  ist  z.  Zt. 
kaum  eine  Regel  anzugeben:  das  Bild 
fällt  bald  zu  Gunsten  der  ersten  Schwan- 
-0  kung,  bald  umgekehrt  aus,  aber  un- 
zweifelhaft erhält  sich  die  zweite  mit 
dem  Erlöschen  des  Lichtes  auftretende  am  längsten.  Schwache  und 
minimale  erste  positive  Schwankungen,  aufweiche  nach  dem  Ablauf 
der  negativen  noch  sehr  kräftige  positive  folgen,  sind  etwas  ungemein 
Häufiges.  Dennoch  pflegt  im  Anfange  die  erste  -j-  S.  zu  überwiegen, 
worauf  sich  das  Verhältniß  zunächst  umkehrt,  um  mit  dem  Zu- 
nehmen der  negativen  wieder  das  Anfangsbild  hervortreten  zu 
lassen.  Wir  haben  indeß  auch  größere  positive  Schlußschwan- 
kungen auf  sehr  bedeutende  negative  und  auf  starke  Stromum- 
kehr folgen  gesehen  (vergl.  Fig.  4). 


Fig.  3. 
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Fig.  4. 

Im  Allgemeinen  nehmen  die  Schlußschwankungen  bei  steigen- 
dem Dunkelstrom  ersichtlich  zu,  bei  abnehmendem  ab,  aber  man  ist 
dann  oft  über  ihre  wahre  Größe  im  Zweifel  und  wird  namentlich 
wo  es  sich  darum  handelt  festzustellen,  ob  das  Phänomon  überhaupt 
noch  vorhanden  ist  oder  nicht,  die  Fälle  vorziehen,  wo  das  Fehlen 
bei  steigendem,  die  Anwesenheit  bei  sinkendem  Dunkelstrome 
zu    erkennen  sind; 


vergl.  Fig.  5.  Sinkt 
der  Dunkelstrom 
schnell  und  tief  ge- 
nug, so  kann  die  po- 
sitive Schlußschwan- 
kung auch  den  An- 
schein eines  Decre- 
ments  der  während 


Fig.  5. 


der  Beleuchtung  vorangegangenen  negativen  annehmen,  aber  es 
steht  dieser  Auffassung,  wenigstens  für  den  Frosch  und  abgesehen 
von  den  nahezu  todten  Netzhäuten  der  Umstand  entgegen,  daß  die 
negative  Schwankung  erstens  ganz  plötzlich  aufhört,  wenn  die  Be- 
leuchtung abbricht  und  daß  der  Dunkelstrom  darauf  zweitens  nicht 
allmählich  weiter  sinkt,  sondern  erst,  nachdem  er  plötzlich  um 
einen  großen  Bruchtheil  abgenommen  hat  (vergl.  Fig.  6  Ä).  Nur 
wo  diese  Erscheinungen  fehlen  und  die  Curve  der  negativen  Schwan- 


W.  Kühne  und  J.  Steiner: 


Fig.  6. 


kung  wie  schleichend  wieder  zurückgeht,  wird  man  sagen  können, 
daß  der  Eintritt  der  Dunkelheit  keine  besondere  Reaction  hervor- 
rufe; wirklich  ereignet 
sich  dies  während  des 
Schwindens  der  letzten 
Erregbarkeitsreste  und 
an  allen  Netzhäuten 
sämmtlicher  Thiere 
(vergl.  Fig.  6  B). 

In  unserer  ersten 
Abhandlung  (Bd.  III, 
S.  354)  wurde  erwähnt,  daß  die  Netzhäute  im  Lehen  belichteter 
Augen  sowohl  direkt,  wie  nach  mehrstündigem  Dunkelaufenthalte 
bei  O''  entweder  einen  äußerst  geringen  positiven  Vorschlag  beim 
Kommen  des  Lichtes  oder  nur  eine  negative  Schwankung  zeigten. 
Demselben  Verhalten  begegneten  wir  fast  bei  der  Hälfte  der  jüngst 
verwendeten  Winterfrösche  trotz  tagelangem  Dunkelaufenthalte  in 

geheizten  Räumen,  mehr  bei 
großen  als  bei  kleinen  Thie- 
ren  und  kürzlich  an  den  so- 
eben hervorkriechenden,  sehr 
trägen  Frühjahrsexemplaren 
mit  auffallend  trockener 
Haut.  Anders  als  an  den 
vorgenannten  absterbenden 
Netzhäuten  (Fig.  7  A)  be- 
steht die  Erscheinung  hier  bei  kräftigem  und  haltbarem  Dunkel- 
strome (B)  und  weicht  auch  die  negative,  mit  constanter  Größe 
während  minutenlanger  Belichtung  anhaltende  Schwankung  erst 
der  kräftigen  positiven  Schwankung  am  Eintritte  der  Dunkelheit. 
Soll  endlich  noch  das  Verhältniß  der  negativen  Schwankung 
zu  ihrem  positiven   Vorschlage   bezeichnet  werden,   so  darf  als 
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Regel  hingestellt  werden,  daß  dieselbe,  sei  es  als  Decrement  des 
Vorschlages,  sei  es  als  echte  Stroniabnahme  auftretend,  um  so 
größer  ausfällt,  je  kleiner  der  erste  Stromzuwachs  beim  Kommen 
des  Lichtes  ist.  Am  imposantesten  tritt  sie  dem  entsprechend 
in  allen  den  Netzhäuten  auf,  wo  die  erste  positive  Schwankung 
am  meisten  den  Namen  des  Vorschlages  verdient,  vollends,  wo 
man  über  diesen  im  Zweifel  ist,  oder  wo  ein  solcher  wirklich 
fehlt,  also  in  dem  auf  zahlreiche  Weisen  herstellbaren  Zustande, 
der  unter  den  Winterfröschen  so  häufig  ist. 

Die  vorstehende  Uebersicht  wird  genügen,  von  der  Mannich- 
faltigkeit  der  Erscheinungen  eine  Vorstellung  zu  geben  und  irrigen 
Meinungen  zu  begegnen,  welche  sich  aus  Erfahrungen  über  ein 
geringeres  Material  entwickeln  könnten.  Wer  z.  B.  die  Frosch- 
retina ausschließlich  im  Winter  untersuchte,  könnte  leicht  auf 
den  Gedanken  kommen,  dieselbe  verhalte  sich  der  aller  übrigen 
Thiere  gleich,  während  dies,  um  es  vorgreifend  zu  erwähnen,  in 
Wahrheit  so  unzutreffend  ist,  wie  es  Holmgren  schon  von  den 
Bulbusströmen  ausgehend  erwiesen  hat. 

a.  Gesetz  der  coustauten  Spanuungsäuderuug. 

Mit  diesem  Namen  kann  eine  an  allen  bisher  untersuchten 
Netzhäuten  der  verschiedensten  Thierclassen  trotz  zahlreicher 
sonstiger  Differenzen  des  electromotorischen  Verhaltens  ansnahms- 
los  gefundene,  für  jedes  Erregbarkeitsstadium  und  für  jede  Be- 
lichtungsart gültige  Gesetzmäßigkeit  benannt  werden,  welche  kurz 
diese  ist:  Der  Wechsel  der  Richtung  des  Dunkelstromes 
ist  ohne  Einfluß  auf  Eintritt,  Folge,  Verlauf  und  Größe 
der  photoelectrischen  Schwankungen,  aber  diese  er- 
halten sämmtlich  entgegengesetzte  Vorzeichen. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  der  Dunkelstrom  anfänglich 
in  der  Regel  rasch,  dann  langsamer  sinke,  ohne  wesentliche  Fol- 
gen  für   die   Schwankungen.     Das  Sinken  kann  jedoch  bis  zum 
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Stromwerthe  0  gehen,  ohne  daß  hierin  eine  Aenderung  eintritt; 
sobald  das  Sinken  im  Dunkeln  aber  zu  kaum  \Yahrnehmbarer  Um- 
kehr des  Stromes  führt,  nimmt  dieser  Strom  durch  Licht  erst  ab, 
dann  zu,  durch  Lichtentziehung  abermals  ab,  bei  jeder  Abnahme  bis 
zur  Umkehr.     Die  drei  Schwankungen  sind  also  der  Reihe  nach 

statt  -| \-  jetzt 1 geworden,  oder  sie  liegen  über  der 

Abscissenaxe  0,  nachdem  sie  dieselbe  geschnitten,  genau  so,  wie 
vorher.  Nimmt  die  Stromumkehr  weiter  zu,  so  daß  der  neuge- 
richtete Strom,  wie  oft  geschieht,  die  Werthe  des  normalen  er- 
reicht, so  fällt  das  graphische  Bild  der  Schwankungen  unter  Be- 
wahrung vollkommener  Congruenz  mit  dem  früheren  gänzlich 
unter  die  Abscisse.     Vergl.  Fig.  8. 


Fig.  8. 

Welches  die  Ursache  der  Stromumkehr  sei,  ist  augenblick- 
lich nicht  zu  sagen;  wir  sahen  dieselbe  zu  allen  Jahreszeiten, 
freilich  häufiger  im  Winter,  sehr  häufig  bei  den  großen  ungari- 
schen Fröschen  entstehen,  fanden  sie  aber  auch  nicht  selten  an 
den  frischesten  Netzhäuten.  Oft  pflegt  der  Strom  nach  einiger 
Zeit  im  Dunkeln  oder  nach  einigen  Belichtungen  wieder  normale 
Richtung  anzunehmen;  in  andern  Fällen  trat  die  Umkehr  im 
Laufe  der  Versuche  an  einer  Netzhaut  vorübergehend  auf  und 
wiederholte  sich,  nachdem  der  alte  Strom  inzwischen  wieder  er- 
schienen war.     Am  häufigsten  dürfte  die  Erscheinung  an  abster- 
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benden  oder  ermüdeten  Präparaten  sein,  wo  auf  keine  Rückkehr 
des  normalen  Stroms  mehr  zu  hotfen  ist. 

Das  Gesetz  der  Umkehr  der  Erregungsschwankungen  durch 
Wenden  des  Dunkelstromes  bedeutet  offenbar,  daß  die  Rück-  und 
Vorderfläche  der  Netzhaut  im  erregten  Zustande  unter  allen  Um- 
ständen immer  denselben  Spannungsdifferenzen  zutreiben,  welche 
Spannungen  auch  vor  dem  Belichten  bestanden,  oder  daß  die 
Stäbchenseite  ganz  unabhängig  von  der  Richtung  des  Dunkel- 
stromes 1.  mit  dem  Beginne  der  Belichtung,  bei  normalem  Strome, 
stärker  negativ,  bei  verkehrtem,  weniger  positiv  bis  negativ,  — 
2.  während  der  Dauer  des  Lichtes,  normal,  weniger  negativ  bis 
positiv,  verkehrt,  positiver,  —  3.  mit  Entziehnng  des  Lichtes,  bei 
richtigem  Strome,  wieder  negativer,  bei  falschem,  weniger  positiv 
bis  negativ  wird  gegen  die  Faserseite.     Oder: 

Stäbe hens ei t  e 

(gegen  Faserseite.) 


Normal 

Verkehrt 

Im  Dunkeln:                          — 

+ 

1.  Licht  kommend:  stärker  — 

schwächer 

+  bis  — 

2.  Licht  bleibend:  schwächer  — 

stärker 

+ 

bis       + 

3.  Licht  fort:           stärker    — 

schwächer 

+  bis  - 

Das  Gesetz  gewährt  einen  hoch  schätzbaren  praktischen 
Vortheil,  indem  es  den  Beobachter  des  Galvanometers  in  den 
Stand  setzt,  nach  Ablauf  einer  einzigen  Belichtung  sofort  zu 
wissen:  1.  wie  die  Retina  zwischen  den  Electroden  orientirt  wor- 
den, 2.  ob  sie  richtigen  oder  verkehrten  Dunkelstrom  habe,  — 
oder  ad.  1  zu  entscheiden,  auch  wenn  gar  kein  Strom  vorhanden 
ist.  Wie  sicher  man  sich  des  Vortheils  bedienen  kann,  erfuhren 
wir  oft  genug,  indem  zufällige  Verwechslung  der  Electroden  da- 
mit entdeckt,    oder  indem  entschieden  wurde,    was  leichter  und 
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gelegentlich  ebenso  unvermeidlich  wie  unbeabsichtigt  vorkommt  und 
ohne  Abheben  und  genauere  Betrachtung  des  Präparates  in  gutem 
weißem  Lichte  gar  nicht  zu  entscheiden  ist,  ob  die  Netzhaut  mit  der 
falschen  Seite  nach  oben  zwischen  die  Electroden  gerathen  war. 
Unverkennbar  ertheilt  das  Gesetz  der  constanten  Spannungs- 
änderung den  photoelectrischen  Schwankungen  den  Charakter 
von  „Actionsströmen"  und  deutet  deren  Ursachen  zugleich  als 
chemische  an. 

b.  Terliältniß  der  photoelectrischen  Schwankungen  zu  den 
Belichtuugsmomenten. 

Wie  zusagend  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen  mag,  die 
erste  Doppelschwankung  der  Wirkung  des  kommenden  Lichtes, 
die  anhaltende  Stromabnahme  dem  dauernd  wirkenden,  die  letzte 
positive  Schwankung  dem  Uebergange  zur  Dunkelheit  zuzuschrei- 
ben, so  lehrten  doch  Belichtungen  mit  dem  Funken  der  Leidener 
Flasche,  daß  säramtliche  drei  Schwankungen  auch  nach  instan- 
taner  Belichtung  auftreten.  Lidem  wir  eine  HoWsohe  Maschine 
mit  einer  aus  2  kleinen  Flaschen  bestehenden  Batterie  75  Ctm. 
von  der  Retina  entfernt  aufstellten  und  die  Schlagweite  am  Ent- 
lader wechselten,  konnten  wir  durch  Drehen  an  der  Kurbel  Fun- 
ken von  sehr  verschiedener  Länge  und  Lichtintensität  einzeln  oder 
in  wechselnder  Folge  wirken  lassen.  Da  man  seit  Galvani''s  Ur- 
experiment  weiß,  wie  solche  Entladungen  zur  Erde  abgeleitete 
Froschschenkel  aus  weiter  Entfernung  durch  die  Luft  zum  Zucken 
bringen,  haben  wir  natürlich  nicht  versäumt  nachzusehen,  ob 
das  Galvanometer  beim  Ueberspringen  der  Funken  keine  Aus- 
schläge zeige,  während  das  Funkenlicht  durch  einen  Schirm  von 
schwarzer  Pappe  von  der  eingeschalteten  Retina  abgeblendet  wurde. 
Da  dies  bestimmt  nicht  der  Fall  war,  wenn  die  Abblendung  voll- 
kommen genug  erreicht  wurde,  überdies  auch  in  den  Kreis  mit 
Längs-  und  Querschnitt  aufgenommene  Froschnerven  während 
rascher  Funkenreihen  keine  Spur  von  Ausschlägen  veranlaßten,  so 
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durften  wir  auf  reine  Lichtwirkungen  reclinen.  In  der  Mehrzahl 
der  Fälle  erzeugten  einzelne  Funken  eine  einzige  negative  Schwan- 
kung von  raschem  Verlaufe  und  je  nacli  der  Funkenlänge  von 
1—10  mm,  von  verschiedener  Größe  (4  — 80  Scth.),  aber  die  Re- 
tina ermüdete  davon  augenscheinlich  schnell,  so  daß  der  Dunkel- 
strom in  den  Pausen  oft  nicht  zur  alten  Größe  zurückkehrte  und 
die  Schwankungen  mit  jedem  neuen  Funken  erheblich  schwächer 
ausfielen,  ja  später  durch  Reihen  sich  rasch  folgender  Funken 
kaum  bis  zur  Anfangsgröße  zu  treiben  waren.  Daß  die  letzteren, 
anhaltenderen  Schwankungen  keinem  positiven  Vorschlage  folgten, 
war  ohne  Weiteres  zu  sehen;  dieselben  schienen  aber  auch  mit  keiner 
positiven  zu  schließen,  da  der  Rückgang  zum  Dunkelstrome  mit 
auffälliger  Langsamkeit  verlief.  Schon  in  der  Meinung,  daß  In- 
stantanbelichtung  nur  einfache  und  zwar  negative  Schwankung 
erzeuge,  wurden  wir  durch  mehrere  Versuchsreihen  an  offenbar 
weniger  schnell  zu  ermüdenden  Netzhäuten  mit  constanterem 
Dunkelstrome  zweifelhaft.  Es  kam  nämlich  vor,  daß  der  erste 
Funke  nur  positive  und  erst  der  zweite  negative  Schwankung 
erzeugte,  oder  daß  die  negativen,  später  bleibenden,  auf  eine, 
ganze  Reihe  positiver  folgten ;  und  endlich  sahen  wir  einzelne  hellere 
Funken  vielfach  alle  drei  Schwankungen  hervorbringen.  Be- 
sonders wo  nur  positive  Schwankungen  auftraten,  bewirkten  dicht 
gedrängte  Reihen  der  Funken  dauernde  Zunahme  des  Retina- 
stromes so  lange  die  Belichtung  anhielt,  also  ähnliche  Superpo- 
nirung  der  positiven  Schwankung,  wie  wir  früher  mit  flackerndem 
Gaslicht  erzielt  hatten  ^).  Der  unerwartete  Umstand,  daß  instan- 
tane  Belichtung  an  besseren  Präparaten  die  dreifache  Schwankung, 
allerdings  unter  Wegfall  des  anhaltenden  Theiles  der  negativen, 
erzeugt,  wie  jede  gewöhnliche  Belichtung,  verspricht  künftigen 
Bestimmungen  des  zeitlichen  Verlaufes  dieser  Vorgänge  Vortheile. 

1)  Bd.  iir,  S.  376. 
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W.  Kühne  iind  J,  Steiner: 


Instantanbeleuchtung. 


Dunkel- 

Schwan- 

Dunkel- 

Schwan- 

Vers. 

strom. 

kung. 

Belichtung. 

Versuch 

strom. 

kung. 

Belichtung. 

Scth. 

Scth. 

Scth. 

Scth. 

I. 

+74 
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—30 

—  3 

1  Funke. 
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Pigmentirter 
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y. 
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II. 
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VI. 
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1       ,. 
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'       " 
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verdeckt. 

+  242 

0 

Funke  verdeckt. 

+  134 

+  30 
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+242 
+230 

—70 
-95 

1  Funke. 
Funkenreihe. 

+  139 

+20 

—  ? 

>  Funkenreihe. 

+  208 

-12 

Reihe  schwacher 
Funken. 

+22 

+  201 

-59 

Fnnkenreihe. 

+  137 

+  25 

1  Funke. 

Von  den  Bulbusströmen  erwähnt  Holmgren,  daß  sie  außer 
auf  Kommen  und  Gehen  des  Lichtes  auch  auf  Aenderuugen  der 
Intensität  während  der  Belichtung  mit  Schwankungen  antworten. 
An  den  Strömen  der  isolirten  Netzhaut  ist  dies  ohne  Umstände 
wahrzunehmen  durch  die  zuckenden  Bewegungen  der  Scala,  welche 
während  der  die  ganze  Beleuchtung  begleitenden  Stromabnahme 
in  dem  Maaße  auftreten,  als  die  das  Präparat  beleuchtende  Flamme 
heller  wird,  wenn  der  Hahn  ruckweise  weiter  geöffnet  wird;  und 
wie  unser  Auge  über  eine  gewisse  Intensitätsgrenze  hinaus  solche 
Steigerungen  nicht  mehr  wahrnimmt,  so  versagten  kurz  vor  Er- 
reichung der  größten  Helligkeit  auch  die  Bewegungen  am  Gal- 
vanometer. Bei  stoßweiße  aljnehmendem  Lichte  waren  die  Er- 
scheinungen, wie  im  menschlichen  Auge  die  Empfindungsabnahmen 
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weniger   ausgeprägt.     Sowohl  bei  steigender   als   bei   sinkender 
Intensität  wurden  nur  positive  Ausschläge  bemerkt. 

c.  Scliwankniigen  bei  schwacher  und  beschränkter  Beleuchtung. 

Ohne  gegenwärtig  eine  Bearbeitung  des  vermuthlich  recht" 
exaet  zu  behandelnden  Verhältnisses  der  photoelectrischen  Schwan- 
kungen zur  Lichtintensität  bieten  zu  können,  wollen  wir  uns 
nicht  versagen,  wenigstens  so  viel  über  die  erstaunliche,  am  Gal- 
vanometer kenntliche  Lichtemptindlichkeit  der  isolirten  Retina  an- 
zuführen, als  zur  Würdigung  und  Verbreitung  des  Untersuchungs- 
verfahrens förderlich  scheint. 

Schwache  Belichtungen. 


Vers. 

Dimkelstrom. 
Scth. 

Schwankung. 

Belichtung. 

I. 

+  53               —    2 

+     2 

]  bis  zu  einem  blauen  Ringe  verkleinerte 

j        Argandflamme,  50  Ctm.  entfernt. 
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Kühne,  Untersuchungen  IV 
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+     2 
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—  2 
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—  6 
+  6 

+     7 

—  17 
+   10 

—  4 
+     5 

0 


intensives  roth. 

\  Gesicht  von  naher  Kerze  beleuchtet; 
J      Präparat  75  Ctm.  davon  entfernt. 

1  ebenso. 


Kerzenflamnie;  1  Meter  entfernt. 


ebenso;  Präparat  aber  beschattet. 


.     ebenso;  Kerze  3  Meter  entfernt. 

ebenso;  Präparat  weniger  beschattet. 

Streichholz  hinter  einem  Schirm  ent- 
zündet.    Entfernung  2  Meter. 

ebenso,  ohne  den  Schirm; 
Entfernung  3  Meter. 

Zug  an  Cigarette.    Entfernung  50  Ctm. 

Gerade  als  roth  kenntlicher  Löhtbolzen; 
Entfernung  50  Ctm. 
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W.   Kühne  und  J.  Steiner; 


Wie  man  sieht,  reagirt  das  Präparat  nahezu  auf  dieselben 
Lichtintensitäten,  welche  auch  in  unserem  Auge  deutliche  Em- 
pfindung erzeugen  und  wenn  es  dem  menschlichen  Auge  ange- 
sichts des  Glühbolzens  nachzustehen  scheint,  so  ist  zu  erwägen, 
daß  die  nackte  Retina  davon  nur  das  zerstreute,  durch  kein 
brechendes  Medium  zu  einem  kleinen  Bilde  vereinigte  Licht  em- 
pfing ^)  und  daß  auch  das  Froschauge  nicht  völlig  unabhängig  von 
der  Erhaltung  der  Blutcirculation  zu  denken  ist,  worauf  es  wesent- 
lich bei  Beantwortung  der  Frage  ankommt,  ob  der  Frosch  im 
Besitze  der  in  dem  gerade  vorhandenen  Ernährungszustande  be- 
findlichen Netzhaut  geringere  Lichtintensitäten  wahrnehmen  würde, 
als  wir  daran  mit  Hülfe  des  Galvanometers  erkannten.    Daß  der 


1)  Bei  solchem  Lichte  scheint  viel  auf  die  Farhe  anzukommen,  denn 
es  gelang  uns  z.  B.  vortreffliche  Wirkungen  mit  jenen  vorwiegend  blauem 
Lichte  zu  erzielen,  das  die  jetzt  käuflichen  phosphorescirenden  Anstriche 
aussenden,  auch  wenn  dasselbe  äußerst  geringe  Intensität  hatte.  Durch  Herrn 
Prof.  Quincke'?,  Güte  mit  einer  Sammlung  phosphorescirender  Pulver  aus  der 
Fabrik  von  Schuchardt  in  Görlitz  versehen,  stellten  wir  eine  Versuchsreihe 
mit  verschiedenfarbig  leuchtenden  Eöhrchen  an,  indem  wir  dieselben  2  Ctm. 
von  der  Retina  entfernt  aufdeckten  und  wieder  verhüllten.  Die  Resultate 
waren  folgende: 


Frosch- 
retina. 


I. 


Dunkel- 
strom 
in   Scth. 


+  116 
+  117 
+  116 
+  109 


Schwan- 
kung 
in   Scth. 


Phosphoresceiiz- 
licht. 


0 
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— 1 

+  3 

—4 
+  8 

—6 

+  1 


gelbgrün, 
gelb, 
blau, 
blau. 


Frosch- 
retina. 


II. 


Dunkel- 
strom 
in   Scth. 


+  225 

+  181 
+  165 
+  160 
+  161 


Schwan- 
kung 
in    Scth. 


+  5 
—52 
+46 

—  6 
+  11 

—  8 
+  13 
—15 
+  22 
-21 
+  30 


Phosphorescenzlicht. 


(Gaslicht.) 


\  Phosphorescenzlicht 
f  blau. 


heller  blao. 


Die  hellste  blaue  Beleuchtung  war  gleichwol  ungenügend,  um  irgend 
etwas  von  dem  Retinapräparate  sichtbar  werden  zu  lassen. 
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Rauchversuch  in  praktischer  Beziehung  Beachtung  verlangt, 
könnten  wir  mit  mancher  ins  Dunkelzimmer  gelangten  Frage  und 
Mahnung  belegen. 

Ein  weiterer  Beleg  für  die  hohe  Lichtempfindlichkeit  der 
Netzhaut  gegen  Lichtspuren  ergiebt  sich  aus  dem  einfachen  Ver- 
suche, ein  Stückchen  der  hinteren  Augenhälfte  mit  der  Vorder- 
seite auf  eine  Lungenelectrode  zu  legen,  die  Rückseite  an  der 
Sclera  abzuleiten  und  nicht  mehr  Licht  zutreten  zu  lassen,  als 
nöthig  ist,  um  das  Präparat  eben  zu  erkennen.  Es  erfolgen 
darauf  jedesmal  deutliche  Ausschläge,  sei  es  weil  die  Chorioidea 
zuweilen  nicht  ganz  undurchsichtig  ist,  oder  weil  etwas  Licht  von 
den  Schnitträndern  her  seitlich  in  die  Retina  eindringt. 

Das  letztere  Experiment  veranlaßte  einige  Versuche  mit  localer 
Belichtung.  Die  Netzhaut  wurde  möglichst  vom  Glaskörper  befreit 
gegen  eine  fast  papierdünne,  mit  einem  Loche  von  1  mm  Durch- 
messer versehene  Platte  aus  Hartgummi,  so  glatt  als  es  ging,  aus- 
gebreitet und  mittelst  der  Unterlage  in  einer  verticalen  Ebene  an 
einer  Stelle  fixirt,  wohin  zuvor  auf  weißem  Grunde  das  sehr  kleine 
scharfe  Bild  eines  am  Sciopticon  angebrachten  Spectralspaltes  ent- 
worfen war.  Um  die  Membran  an  ihrem  Orte  bequem  ableiten 
zu  können,  war  das  Loch  der  Platte  gleich  anfangs  mit  einer 
geeigneten  Froschlunge,  die  an  der  Vorderseite  nur  eine  leichte 
knopfartige  Erhebung  unter  der  Retina  bildete,  ausgestopft  wor- 
den, deren  anderes  Ende  gegen  die  Electrode  lehnte.  Vorn  be- 
rührte die  zweite,  von  oben  her  zuragende,  gekrümmte  Electrode 
die  Faserseite  in  ungefähr  gleicher  Ausdehnung,  wie  die  hintere 
die  Stäbchenseite.  Das  Bild  wurde  mittelst  der  Projectionsein- 
richtung  an  die  gewünschten  Stellen  der  Retina  geführt,  durch 
Abblenden  nach  Belieben  ausgelöscht  oder  erzeugt. 


6* 
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W.  Kühne  und  J.  Steiner: 


Belichtung  durch  kleinste  Bilder. 
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Bild  seitlich,  ganz  am  Rande. 
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+2 
—5 

+2 

1 

Streichholzflamme. 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  entnehmen,  daß  die  am  weitesten 
vom  Ableitungsorte  auffallenden  Bilder  im  Sinne  der  erhobenen 
Bedenken  wirkten:  die  Schwankungen  wurden  gering  und  ent- 
behrten des  ersten  positiven  Vorschlages. 

Hiernach  scheint  es  unmögUch,  einen  Theil  der  Retina  zu 
belichten,  ohne  daß  nicht  von  jedem  anderen  Stromschwankungen 
abzuleiten  wären.  Es  mag  dies  so  sein,  schon  weil  die  electri- 
schen  Vorgänge,  wenn  sie  wirklich  nur  am  Orte  des  Bildes  ent- 
stellen, innerhalb  des  flachen  breiten  Leiters,  welchen  die  Retina 
darstellt,  nicht  in  der  Weise  localisirt  bleiben  können,  wie  etwa 
in  einem  schmalen  cylindrischen  Nerven  oder  Muskel;  und  elec- 
trische  Reizversuche  an  der  Membran,  worin  die  Reizelectroden 
ungefähr  den  Ort  des  Bildes  einnahmen,  während  die  zur  Bussole 
ableitenden  Electroden  die  genannte  Anlage  hatten,  belehrten  in  der 
That  darüber,  wie  sehr  man  sich  vor  Stromschleifen  zu  hüten  habe^). 

')  Ohne  auf  diese  Beobachtungen  viel  Gewicht  legen  zu  dürfen,  mag  be- 
merkt werden,  daß  der  Versuch  nur  positive  Schwankungen  ergab,  welche 
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Es  giebt  aber  noch  einen  andern,  leider  unvermeidlichen  Um- 
stand, der  die  Entscheidung  auf  diesem  Wege  unmöglich  macht 
und  dieser  liegt  in  der  Zerstreuung  des  Lichtes  innerhalb  der 
Retina.  Wir  hatten  das  von  einer  Linse  entworfene  Bild  mit 
Hülfe  von  Diaphragmen  so  scharf  gemacht,  daß  es  auf  der,  genau 
in  derselben  Ebene,  welche  nachher  das  Präparat  einnahm,  be- 
findlichen weißen  Papierfläche  aufgefangen  deni  empfindlichen 
Auge  des  im  Dunkeln  verweilenden  Beobachters  keine  merkhchen 
Zerstreuungskreise  zeigte,  selbst  nicht,  wenn  das  Bildchen  dem 
Auge  verhüllt  wurde;  sobald  dasselbe  aber  auf  die  Retina  fiel, 
war  es  undeutlich,  eigentlich  nur  noch  ein  glitzernder  Streif,  und 
die  ganze  Membran  wurde  mehr  oder  minder  sichtbar. 

d.  Dauer  der  Erregbarkeit  isolirter  Netzhäute. 

Die  Thatsache,  daß  72  bis  1  Stunde  aufbewahrte  exstirpirte 
Froschbulbi  gewöhnlich  eine  schwach  oder  gar  nicht  mehr  photo- 
electrisch  reagirende  Retina  enthalten  (vergl.  Bd.  III,  S.  359) 
scheint  sowohl  dem  nach  Stunden  zu  messenden  Anhalten  der 
Erregbarkeit  isolirter  Netzhäute,  wie  der  bekannten,  lange  be- 
merkbar bleibenden  Verengung  der  Pupille  auf  Licht  zu  wider- 
sprechen, falls  die  Irisreaction  am  ausgeschnittenen  Bulbus  wirk- 
lich von  einer  Netzhauterregung  ausgeht*).  In  einer  Beziehung 
wird  der  W^iderspruch  vielleicht  durch  unsere  früher  ausgespro- 
chene Annahme  gelöst,  daß  es  sich  im  Bulbus  um  eine  Erstickung 
handle,  wenn  man  erwägt,  daß  die  an  feuchter  Atmosphäre  be- 
findliche nackte  Retina  dieser  nicht  unterliegt;  das  Folgende  wird 
hierüber  und  über  den  zweiten  Punkt  Aufschluß  geben. 

Exstirpirte  aber  unverletzte  Bulbi  verlieren  bekanntlich  rasch 
die  ursprüngliche  Spannung  und  sinken  später  beträchtlich  ein. 


während  des  Tetanisirens  anhielten  und  hei  Eollenahständen  am  Schlitten, 
die  iinhedenklich  scheinen  könnten,  auftraten.  Das  Inductorium  war  mit  der 
Hehnholtz^schen  Einrichtung  versehen. 

1)  Vergl.  Edgren:  Jahresher.  v.  Hoffmann  u.  Schwalhe  f.  1878.  S.  105. 
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W.  Kühne  und  J.   Steiner 


Untersucht  man  ihre  Netzhaut  nach  3—4  Stunden,  wenn  das 
Einsinken  den  höchsten  Grad  erreicht  hat,  so  findet  man  sie 
wirksam,  während  die  1  —  2  Stunden  alten,  wenig  gerunzelten 
Augen  unwirksame  Retinae  enthalten.  Die  Erregbarkeit  kehrt 
also  auch  im  Bulbus  wieder,  ähnlich,  obschon  nicht  bis  zu  dem 
Grade,  wie  wenn  man  eine  im  Auge  nach  einer  Stunde  schein- 
todt  gewordene  Netzhaut  zwei  Stunden  an  feuchter  Luft  im  Dunkeln 
hält.  So  wird  es  "denn  auch  begreiflich,  daß  Netzhäute,  welche  24 
Stunden  in  der  feuchten  Kammer  aufbewahrten  Augen  entnom- 
men werden,  noch  Reste  der  photoelectrischen  Reaction  aufweisen. 

Exstirpirte  Bulbi  24  St.  bei  12°C.  in  feuchter  Luft  erhalten. 
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II. 
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+  70 
comp. 
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1  - 
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I  roth. 
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weiß. 


III. 
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Ange  z.  Th.  I 
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+  2 

—  8 
+  3 
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Retina,  ohne  Zusatz,  24  Stunden 
in  feuchter  Luft. 

+  55       +3 

—  2 
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+  52        +5 

—  2 
+   1 

Retina  »,'2  St.  in   NaCl  0,5  pCt. 


weiß. 


+  89 

+   1 

-  3 

+  3 

Die  hier  verzeichneten  Resultate  auf  scheintodt  gewesene 
und  wiederbelebte  Retinae  zu  beziehen,  berechtigt  uns  außer  den 
vorgenannten  Beobachtungen  die  ältere  Erfahrung  über  die  Er- 
holung in  CO^  erstickter  Retinae  durch  Lüftung  (Bd.  III,  S.  361), 
und  wenn  die  Erholung  im  Bulbus  nicht  so  vollkommen  ist,  wie 
man  es  nach  dem  Verhalten  nackter  Retinae  vielleicht  verlangt, 
und  nach  der  CO2  -  Erstickung  leicht  erzielt,  so  wird  dies  daran 
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liegen,  daß  die  0-  und  COg-Diffusion  durch  die  starken  Hüllen 
des  Auges  zu  langsam  ist.  Auch  ist  daran  zu  erinnern,  daß  die 
Dauer  des  Scheintodes  durch  Erstickung  von  Einfluß  auf  die  Ge- 
schwindigkeit und  den  Grad  der  Erholung  ist. 

Ob  die  intraocularen  Druckänderungen  auf  die  Gasdiffusion 
im  exstirpirten  Bulbus  besondern  Einfluß  haben,  wäre  wegen  des 
merkwürdigen  Umstandes,  daß  die  Retina,  wenn  der  Bulbus  noch 
gespannt  ist,  erstickt,  nachher,  wenn  er  schlaff  ist,  sich  erholt, 
zu  untersuchen.  Jedenfals  werden  die  Netzhäute  nach  24  Stun- 
den schwächer  lichtreagirend  gefunden,  wenn  der  Bulbus  in  NaCl- 
Lösung  von  0,5  pCt.  liegt  und  nicht  einsinkt,  sondern  prall  bleibt. 
Vier  so  behandelte  Froschaugen  gaben  zwei  Retinae  mit  ver- 
kehrtem, zwei  mit  normalem  Dunkelstrome;  alle  Schwankungen 
betrugen  nur  —  2  bis  —  4  und  +  1  bis  -j-  2  Scth.  und  erschienen 
ausschliesslich  beim  Kommen  des  Lichtes. 

Das  gewohnte  Mittel  isolirte  Gewebe  mit  NaCl  von  0,5  bis 
0,75  pCt.  zu  erhalten,  schlägt  bei  der  Netzhaut  fehl.  In  den 
meisten  Fällen  wurden  in  flache  Schichten  der  Salzlösungen  ver- 
senkte Retinae  schon  nach  30  Min.,  sicher  nach  1  Stunde  reac- 
tionslos  gegen  Licht  gefunden  und  nach  dem  Liegen  an  feuchter 
Luft  nicht  wieder  erregbar,  trotz  wohl  erhaltenem,  normalem 
Dunkelstrome.  Die  richtige  Lösung  zur  Lebendconservirung  dieser 
Gewebe  ist  also  noch  zu  suchen  und  schwerlich  im  Glaskörper 
der  zugehörigen  Augen  zu  finden,  da  alle  Netzhäute  darin  be- 
kanntlich quellen  und  opak  werden,  um  so  eher,  je  mehr  man 
der  Flüssigkeit  Zutritt  zu  beiden  Seiten  der  Membran  oder  zu 
den  Schnitträndern  gestattet. 

Das  beste  Mittel,  die  Netzhaut  im  isolirten  Zustande  erreg- 
bar zu  erhalten,  das  wir  angeben  können,  besteht  in  der  Aus- 
breitung über  die  zum  Ueberziehen  der  Electroden  präparirten 
Froschlungen  und  Aufbewahren  in  der  feuchten  Kammer,  und 
da  es  dann  auch  ungefährlich  ist,  sie  mit  kleinen  Tropfen  NaCl- 
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Lösung  zu  befeuchten,  so  giebt  es  wenigstens  eine  Art,  um  direkte 
Vergiftungsversuche  daran  anzustellen.  Wir  haben  dazu  eines 
der  wesentlichsten  Gewebsgifte,  das  Chlorkalium,  verwendet  und 
gefunden,  daß  dasselbe  in  Lösungen  von  ^2  pCt.  aufgetröpfelt, 
gewöhnlich  in  5  Min.,  sicher  in  10  Min.  die  Retina  völlig  unfähig 
macht,  auf  Licht  electrisch  zu  reagiren.  Der  Dunkelstrom  erhielt 
sich  so  lange  normal. 

In  ähnlicher  Weise  läßt  sich  die  Wirkung  des  Chloroforms 
schnell  demonstriren,  dessen  es  sonst  großer  Mengen  und  längerer 
Aufnahme,  mindestens  bis  zur  allgemeinen,  auch  das  Herz  betref- 
fenden Reactionslosigkeit  bedarf,  um  die  Schwankungen  der  Re- 
tina stark  herabzusetzen  oder  aufzuheben.  Unvollkommen  narko- 
tisirt  gab  die  Netzhaut  zunächst  keine  erste  positive  Schwankung 
mehr,  die  beiden  andern  Schwankungen  schwächer;  aber  wie  die 
gänzlich  reactionslos  gewordene,  stärker  chloroformirte  nach 
2  stündigem  Liegen  an  reiner  feuchter  Luft  wieder  alle  drei 
Schwankungen  aufwies,  so  gab  die  schwächer  betroffene  nach 
kaum  einer  Stunde  den  positiven  Vorschlag  wieder. 

Unter  den  am  lebenden  Frosche  verwendeten  Giften  haben 
wir  als  wirksam  Pilocarpin  und  salicylsaures  Natron  zu  nennen, 
nicht  Atropin  und  Curare^),  doch  bedarf  es  bei  ersteren,  von 
denen  das  Sahcylat  beim  Menschen  das  Sehvermögen  stark  herab- 
setzen soll,  beträchtlicher  Dosen. 

Vergiftung  mit  Pilocarp.  mur.  0,1  gr. 

Nach  6  St.  Herz  schlägt. 


Versuch.         Dunkclstrom. 

Schwankung. 

Belichtung. 

I.  a 

Retina 
gewendet. 

+  20 
+   13 

—  10 

+     2 

—  9 
+     3 

l          Gasflamme. 

1         - 

^)  Die  Schwankungen  der  Bulbusströiiie  fanden  Dewar  und  WKen- 
drick  nicht  beeinflußt  von  Curare,  Santonin,  Atropin,  Morphin  und  dem  Ex- 
tract  der  Calaharl)ohne. 


lieber  electrische  Vorgänge  im  Sehorgane. 


89 


Versuch. 

Dunkelstrom. 

Schwankung. 

Belichtung. 

+    ? 

—     4 
+     2 

\ 

) 

roth. 

+    ? 

—     5 

+     2 

1 

weiß. 

b 

+    V 

—     5 
0 

n 
n 

2  Stunden  nach   der  Vergiftung. 


II. 


-1221) 


—  1 

+     3 

—  3 


Gasflamme. 


Vergiftung  mit  0,5  gr.  salicyls.  Natron. 

Nach  2V2  Stunden;  Herz  reactionslos,  Muskeln  und  Nerven 
noch  erregbar. 

III.      1+77  0  I  Gasflamme. 

8  Stunden  nach  0,1  gr.  salicyls.  Natron. 


IV. 

+  158 

+   17 
—  55 
+  21 

1 

Gasflamme. 

+  197 

+   15 
—  62 
+  23 

1 

» 

6  Stunden  nach  Vergiftung  mit  0,1  gr. 

Atropin.  sulf. 

V.  a 


+  205 
+  191 

+  225 
+   72 

+  57 


—109 
+  90 
—155 
+   70 

—  90 
+  51 

+     1 

—  31 

+  24 

+     2 

—  32 

+   18 


roth. 

weiß. 

n 
roth. 

weiß. 


1)  Das  negative  Vorzeichen   des  Dunkelstromes  bedeutet  hier  und  in 
allen  folgenden  Tabellen  abnorme,  umgekehrte  Richtung  des  Retinastroraes. 
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B.    Electrische  A^orgäuge  am  ganzen  Auge. 

Die  vorstehenden  Beschreibungen  des  electromotorischen  Ver- 
haltens der  Retina  sind  nicht  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Angaben  der  früheren  Beobachter,  welche  statt  der  Retina  den 
Augapfel  oder  Stücke  desselben  benutzten.  Eolmgren,  bei  dem  sich 
bis  jetzt  freilich  keine  numerischen  Angaben  finden,  stellt  für  den 
Froschbulbus  das  Grundgesetz  auf,  wonach  1.  das  Kommen  des 
Lichtes  eine  positive  Schwankung,  2.  Lichtentziehung  abermals 
+  S.  erzeugen ;  er  spricht  sich  aber  weder  im  Allgemeinen  über 
das  Verhalten  des  Stromes  während  der  Dauer  des  Belichtens 
aus,  noch  über  irgend  eine  der  ersten  positiven  Schwankung  un- 
mittelbar folgende  Erscheinung.  Dagegen  erhielten  Dewar  und 
M'Kendrid;  welche  über  die  Vorgänge  zwischen  den  beiden 
Schwankungen  etwas  erwähnen,  am  Froschbulbus  ähnliche 
Resultate,  wie  wir  an  der  Retina,  nämlich  unter  Umständen  nach 
der  ersten  -f  S.  bald  ein  geringes  Zurückgehen  dieser,  bald  einen 
Umschlag  zu  wirklich  negativer,  zuweilen  sogar,  wie  wir  es  an 
veränderten  Netzhäuten  fanden,  beim  Kommen  des  Lichtes  nur 
—  S.  Sollte  der  erstere  Fall  beim  Bulbus  als  die  Regel  be- 
trachtet worden  sein,  so  würde  derselbe  mit  Hohngren's  Worten 
vereinbar  bleiben,  da  eine  bloße  Abnahme  der  +  S.,  ohne  wirk- 
liches Herabgehen  unter  die  Höhe  des  Dunkelstroms,  auch  in 
den  Begriff  einer  -f  S.  aufgenommen  werden  kann,  jedenfalls  die 
Bezeichnung  negativer  Schwankung  nicht  ohne  Weiteres  verdient. 
Indeß  ist  dieses  Verhalten  bei  der  isolirten  Retina  jedenfalls  das 
seltenere  und  die  echte  negative  Schwankung  so  sehr  die  über- 
wiegende Erscheinung,  daß  wir,  in  der  Meinung,  HolmgrefCs  An- 
gaben müßten  auch  für  die  Retina  selbst  Geltung  haben,  und  in 
dem  Wunsche  mit  einem  so  sorgfältigen  Beobachter  ins  Einver- 
nehmen zu  kommen,  zu  verfehlten  Erklärungsversuchen  gelangten, 
welche  sachkundigen  Lesern  unserer  vorigen  Abhandlung  wol 
erkennbar  geworden  sind.     Im  Augenblick  glauben  wir  nicht  zu 
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irren,  wenn  wir  die  vorausgesetzte  Uebereinstimmung  des  Ver- 
haltens zweier  so  verschiedener  Objecte,  wie  des  ganzen  Auges 
und  der  nackten  Netzhaut  fallen  lassen  und  auch  nach  der  Aeu- 
ßerung  Uolmgrens  über  eigene,  von  ihm  an  der  letzteren  ange- 
stellte Beobachtungen,  diese  für  das  nehmen,  wofür  er  sie  selbst 
ausgab,  nämlich  als  ganz  gelegentliche,  zur  beiläufigen  Stütze  des 
Ausspruches,  daß  die  electrischen  Erscheinungen  am  Bulbus  vor- 
nehmlich von  der  Retina  herrührten,  vorgebracht.  Aus  den 
Sätzen^):  .,Denselben  Gegensatz  findet  man  auch,  ivcnn  man  die  isoUrte 
Retina  für  sich  dazu  benutzt,,  ohioohl  es  sich  von  selbst  verstellt,  daß  dieses 
weiche  Gebilde  weniger  brauchbar  ist  zu  eingehenden  Untersuchungen  dieser 
Art."  —  —  „—  —  Daß  es  mir  mitunter,  loenn  auch  lange  nicht  immer 
gelungen  ist,  dieselbe  SchtoanJcung  an  der  isolirten  Retina  selbst  zu  demon- 

striren." und  aus  dem  Umstände,  daß  diese  Sätze  in  keiner 

der  schwedischen  Publicationen  Holmgrens  (vergl.  dessen  Anmerk. 
Bd.  III,  S.  313),  sondern  erst  10  Jahre  später  in  der  deutschen 
Veröffentlichung  Aufnahme  fanden,  geht  überdies  hervor,  daß  das 
Object  z.  Zt.  als  es  den  in  Rede  stehenden  Untersuchungen  dienen 
sollte,  noch  keineswegs  dazu  brauchbar  hergerichtet  zu  werden 
pflegte,  wie  man  es  jetzt  freilich  mit  Hülfe  der  inzwischen  üblich 
gewordenen  Handgriffe,  die  trotz  ihrer  Einfachheit  doch  erst  gelehrt 
werden  mußten,  leicht  vermag.  Damit  und  durch  den  weiteren  Um- 
stand, daß  auch  die  leere  Hohlschaale  des  Augengrundes  oder  Stücke 
dieser  sich  nicht  dem  Bulbus,  sondern  der  isolirten  Retina  gleich 
verhalten,  sind  jetzt  alle  Schwierigkeiten  gehoben. 

Was  man  an  der  isolirten  Retina  niemals,  am  frischen 
Bulbus  ausnahmslos  sieht,  ist  das  Fehlen  des  negativen  Nach- 
schlages beim  Kommen  des  Lichtes,  m.  a.  W.  das  Anhalten  des 
ersten  Stromzuwachses  während  der  ganzen  Dauer  der  Belich- 
tung, ohne  jegliches  Decrement  und  dies  bezeichnet  so  sehr  das 
Normalverhalten  (vergl.  Fig.  9  A),  daß  wir  z.  B.  aus  den  graphischen 


1)  Bd.  III,  S.  298  u.  313. 
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Darstellungen  von  Dcwar  und  MKendricl;  welche  nirgends  den' 
glatten,  zur  Abscisse  parallelen  Verlauf  des  von  der  ersten  bis 

zur  zweiten  positiven 
Schwankung  reichen- 
den Curvenstückes,  den 
wir  während  minuten- 
langer Belichtungen  zu 
coustatiren  vermoch- 
ten ,  zum  Ausdruck 
bringen,  mit  Sicherheit 
auf  die  Verwendung 
Fig.  9.  verletzter,    ermüdeter 

oder  absterbender  Bulbi  (JB)  schließen  können. 

Der  Dunkelstrom  des  Froschbulbus  ist  von  HoJmgren  schon 
so  ausführlich  erörtert,  daß  wir  uns  beschränken,  nur  auf  die 
Constanz  und  Größe  desselben  aufmerksam  zu  machen.  Bei  star- 
ker Anordnung  fliegt  das  Scalenbild  in  der  Regel  schnell  aus 
dem  Bereiche  des  Fernrohres,  so  daß  überhaupt  nur  mit  dem 
Compensator  zu  beobachten  ist.  Dagegen  imponiren  die  Schwan- 
kungen auf  Belichtung  ungleich  weniger  als  bei  der  Retina: 
hier  an  Ausschläge  von  50—150  Scth.  gewöhnt,  muß  man  am 
Bulbus  gewöhnlich  mit  20  Scth.,  oft  mit  kaum  halb  so  vielen 
zufrieden  sein;  doch  sind  uns  ausnahmsweise  50 — GO  Scth.  vor- 
gekommen. Gleichwohl  genügen  ungemein  geringe  Lichtintensi- 
täten zur  Erzeugung  unzweifelhafter,  ablesbarer  Ausschläge,  wie 
dies  Holmgren  schon  anführte  und  Denar  und  M'Kendriclc  be- 
stätigten, denen  Mondlicht  dazu  nicht  versagte,  obschon  jene 
minimalen  Lichtspuren,  deren  Wirksamkeit  uns  an  der  nackten 
Retina  überraschte,  wie  das  Glimmen  einer  Cigarette,  Bescheinen 
mit  phosphorescirenden  Pulvern  u.  dergl.  für  den  Bulbus  unzu- 
reichend sind.  AVenn  man  überhaupt  nur  Wirkung  am  Galvano- 
meter sehen  will,   so  kommt  daher  nicht  viel  auf  Einrichtungen 
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und  Belichtungsweisc  an,  denn  man  braucht  dazu  nur  einen  Bul- 
bus von  einem  beliebigen  Poikilothermen  aus  der  Orbita  zu 
nehmen,  ohne  weitere  Präparation  mit  dem  vorderen  und  hin- 
teren Pole  zwischen  die  Thoustiefel  zu  bringen  und  irgend  wel- 
ches mäßige  Licht  zutreten  zu  lassen.  Wer  den  einfachen  Ver- 
such machen  will,  wird  sicherlich  von  dem  Erfolge  überrascht 
sein  und  sich  entweder  wundern,  daß  derselbe  so  lange  unbe- 
kannt geblieben,  oder  Mißtrauen  gegen  die  Mitwirkung  der  Netz- 
haut fassen,  obgleich  weder  Stücke  pigmentirter  Haut,  noch 
sonst  irgend  ein  Organ  oder  Gewebe  Gleiches  zum  Vorschein 
bringen. 

Da  der  Bulbus  außer  der  Retina  noch  so  vieles  andere 
enthält,  daß  er  für  uns  nach  der  langen  Beschäftigung  mit  der 
ersteren  ein  neues  Feld  der  Bearbeitung  darstellte,  sind  wir 
dem  Schicksal  nicht  entgangen,  ebenfalls  mancherlei  mißtrauische 
Bedenken  widerlegen  zu  müssen,  bevor  wir  die  überraschenden 
Wirkungen  des  Lichtes  sämmtlich  glaubhaft  fanden.  Unsere 
schon  beschriebene  Einrichtung  zur  Beleuchtung  des  Froschauges 
gestattete  z.  B.  das  Licht  allein  durch  die  Cornea  einfallen  zu 
lassen  und  es,  indem  man  den  Spiegel  verhüllte,  von  der  Retina 
fern  zu  halten.  Eine  einfache  Controle  gegen  thermische  Wir- 
kung unsichtbarer  Strahlen  schien  es  daher  zu  sein,  indem  man 
das  Licht  plötzlich  auftauchen  und  bei  verdeckter  Cornea  nur  auf 
die  Sclera  wirken  ließ.  Unvermuthet  erschienen  darauf  die  ge- 
wohnten Schwankungen,  nur  schwächer  als  bisher;  da  aber  Ein- 
schalten des  Wasserkastens  daran  nichts  änderte,  mußte  doch 
Licht  ins  Innere  des  Auges  gedrungen  sein.  Li  den  meisten 
Froschaugen  ist  dies  wesentlich  das  durch  den  Sehnervenstumpf  und 
die  Papille  eindringende,  vollkommen  genügende  Licht,  denn  wenn 
man  den  Opticusansatz  möglichst  vom  Lichte  abwendet  und  mit 
der  Electrode  gut  bedeckt,  .fallen  die  Schwankungen  gewöhnlich 
fort.     Zum  Unglücke  galt  dies  jedoch  für  die  ersten  Augen,  an 
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denen  die  Erscheinung  bemerkt  wurde,  nicht  ^);  es  mußte  also 
noch  Licht  durch  die  tiefschwarze  Chorioidea  zur  Netzhaut  ge- 
langen und  eine  genaue  Untersuchung  dieser  Augen  ergab  wirk- 
lich, daß  sie,  mit  schwarz  verklebter  Papille  in  ein  passendes 
Loch  eines  großen  schwarzen  Schirms  gefaßt,  gegen  helles  Licht 
gehalten  und  durch  die  Cornea  betrachtet  innen  gelblich  er- 
leuchtet schienen.  Dieselbe  Beobachtung  nur  an  dem  Augen- 
grunde (sammt  der  Retina)  angestellt,  zeigte  die  Ursache  in  einer 
sehr  kleinen  unweit  der  Papille  gelegenen  helleren  Stelle,  seltener 
in  allgemeiner  Durchsichtigkeit  der  ganzen  Chorioidea.  Am  Frosche 
war  dies  bisher  unbekannt^)  und  es  gilt  auch  nur  für  eine  Mi- 
norität dieser  Thiere;  doch  schien  es  häufig  bei  den  großen  Exem- 
plaren zu  sein,  fast  constant  bei  den  ungarischen^). 


') 

Bulbus. 

Vers. 

Dunkelstrom. 

Schwankung. 

Belichtung. 

Bemerkungen. 

I. 

+  318 

comp. 

+  12 
+  10 

Licht  durch  Cornea. 
Licht  fort. 

+  291 

+  7 
+  4 

1        » 

+  317 

+  6 
+  11 

1  nur  von  der  Seite  u. 
J  durch  die  Sclera. 

+  319 

+  2 

+  4 

nur  durch  d.  Sclera. 

+  313 

+  2 

1  Fast  glühender  Bolzen 
[    sehr  nahe  an  Sclera. 

+  376 

+   5 
+  6 

1   L.  durch  Sclera 

• 

+  283 

+   2 
+  7 
+  3 

+   7 

1 

1                  r>               « 

Opticusstumpf  dem 
Lichte  entzogen. 

IL 

+  200 

+  8 
+  8 

\      durch  Cornea 
j             allein. 

+  200 

+  15 
+  15 

\      durch  Cornea, 
)  Sclera  u.  Pai)ille. 

+  200 

+  10 
+  9 

1       durch  Sclera 
allein. 

Opticusstumpf 
verdeckt. 

2)  Vergl.  Bd.  I,  S.  230. 

ä)  Bei  den  ungarischen  Fröschen  sind  auch  scharf  umschriebene,  meist 
streifenförmige  Pseudooptogramme  (vergl.  Bd.  L  S.  232)  ungemein  häufig. 
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Die  folgenden  Tabellen  sind  bestimmt,  zunächst  Beispiele 
für  die  Größe  der  am  unversehrten  Bulbus  auftretenden  Schwan- 
kungen und  für  das  Verhältniß  derselben  zu  einander  zu  geben. 


Vers. 

Dunkelstrom. 

Schwan- 
kung. 

Belichtung. 

Bemerkungen. 

Scth. 

Scth. 

I. 

+  396 

+  9 

Licht  kommt. 

Ableitung:  Cornea 

Comp.KupferdrahtVon 

+  17 

„       fort. 

und  N.  opt. 

0,8  mm.  =  210  mm. 

+  340 

+  6 

1 

Ableitung:  Cornea 

—  2 

1 

und  Aequator. 

+  6 

+  381 

+  11 

1       . 

Ableitung:  Cornea 

—  2 

und  Punkt  nahe  der 

+   1 

Papille. 

+  381 

+  10 
—  1 
+  13 

1 

n 

) 

+  100 

+  11 

1       ' 

Ableitung:  Cornea 

—  2 

und  etwas  hinter  dem 

+  14 

Aequator. 

II. 

+  327 
(Comp.  85  mm.) 

+  60 
+  9 

Licht  kommt. 
„       fort. 

Vor  18  Stunden  mit 
großer  Dosis  Curare 

+329 

+  61 

+  9 

1       " 

vergiftet. 

III. 

+  320 

+  4 

Licht  kommt. 

Ableitung:  Cornea 

(Comp.  1 15  mm.) 

+  5 

„      fort. 

und  N.  opt. 

+329 

+  15 

—  2 

0 

1      - 

L.  f. 

n 

+  337 

+   6 
—  2 
+  9 

Licht  kommt. 
„      fort. 

n 

IV.  a 

+  101 

+  2 

Licht  kommt. 

Ableitung:  Cornea 

+  3 

„      fort. 

und  N.  opt. 

b 

+  280 

+  8 

} 

+  8 

1 

» 

V. 

—  66 

—  5 
0 

L. 
L.  f. 

—  61 

—  4 
0 

L. 
L.  f. 

—  59 

—  3 

1      - 

+  4 

—  1 

L.  f. 
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Vers. 

Dunkelstroni. 
Scth. 

Schwan- 
kung. 
Scth. 

Belichtung. 

Bemerkungen. 

yi.  a 

+206 
comp. 

+  4 
+  5 

Isehr  schwaches 
J    Licht;  weiß. 

+  98 

+  1 
+  2 

1 

grün. 

+   97 

+  8 
+  8 

heller  grün. 

+  92 

+  5 
+  8 

1 

»            n 

+   93 

+   2 
+  2 

} 

grün. 

VI.  b 

+  150 

+  10 
+  10 

\ 
J 

weiß. 

•    +150 

+  3 
+  5 

1 

grün. 

VII. 

+  284 

+  27 
+  14 

1 

weiß. 

+259 

+  10 
+  10 

grün. 

+  261 

+0,5 
+  1,5 

grün,  sehr 
dunkel. 

+  262 

+  6 

+  8 

) 

weiß,  sehr 
schwach. 

VIII. 

+  195  mm  Comp. 

+  7 
—  3 
+  1 

1 
)■ 

weiß. 

+  170     „        „ 

+  6 
—  3 

+  1 

1 

weiß. 

+  65     „        „ 

+  5 
—  13 

+  3 

1 
( 

weiß. 

Bulbus  geknetet. 

IX.  a 

+  183 

+  3 
+  1 

1 

weiß. 

Frosch  1  '/2  St.  in  der  Sonne, 
darauf  V-<  St.  im  Dunkeln. 

+  194 

+  3 
+   1 

\ 

1 

n 

» 

b 

+212 

+  5 
+    1 

1 

)) 

)) 

X.  a 

+  261 
Comp.  80  mm 

+  2 
+  0 

\ 
) 

weiß. 

Frosch  Vs  St.  in 
Eis  besonnt. 

«       73     „ 

+  4 
+   1 

1 

) 

n 

.    n 

.        70     „ 

+  3 
+  1 

1 
/ 

r> 

» 
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Vers, 


Dunkelstrom. 
Scth. 


Schwan- 
kung. 

Scth. 


Belichtung. 


Bemerkungen. 


X.  b       Comp.  72  mm 


73 


+  4 
+  2 
+  14 
+  2 

+  5 


weiß. 


zweiter  Bulbus  »/«St. 
!im  Dunkeln  gelegen. 


+   2 

Comp.  83  mm 

+  3 

+  3 

„       90     „ 

+  8 
+  4 

„       45     „ 

+  4 
+   5 

XI. 


weiß. 


2  St.  in  der  Sonne, 
^4  St.  im  Dunkeln. 


^2  St.  später. 


XII.  a 

+  49 

+  1 
+  1 

b 

+  168 

+  3 
+  2 

weiß. 


jFrosch  nach  P  2  St. 
direkt  aus  der  Sonne. 


Hieraus  entnimmt  man,  daß  die  beiden  Schwankungen  in 
vielen  Fällen  gleich  sind,  daß  im  Allgemeinen  die  erste  die  zweite 
nicht  selten  stark  überwiegt,  daß  aber  auch  das  Umgekehrte, 
obwohl  am  seltensten  vorkommt;  außerdem,  daß  für  die  Bulbus- 
stromschwankungen  dasselbe  Gesetz  wie  für  die  der  Retina  gilt, 
nämhch  Umkehr  ihrer  Vorzeichen ,  wenn  der  Dunkelstrom  wendet. 
Da  die  Bulbusströme  im  Ganzen  recht  haltbar  sind,  begegnet 
man  diesem  Falle  jedoch  nur  ausnahmsweise. 

Sehr  in  die  Augen  fallend  ist  die  Abschwächung  der  Schwan- 
kungen durch  vorausgegangene  starke  Belichtung  (bis  zur  Blei- 
chung des  Sehpurpurs)  und  es  ist  dies  eines  der  vielen  Mittel, 
gegen  Licht  fast  indolente  Augen  zu  erzielen,  in  denen  man  die 
Retina  für  ähnlich  afficirt  halten  könnte,  während  diese,  sogleich 
isolirt,  noch  mächtige  Schwankungen  zeigt. 

Endlich  belegt  die  Tabelle  das  schon  erwähnte  Anhalten  des 
ersten  Stromzuwachses  während  der  ganzen  Belichtungsdauer, 
welches  so  sehr  die  Regel  ist,  daß  selbst  ein  kleines  Decrement 
zu  den  Seltenheiten  gehört.    Echte  negative  Schwankungen  treten 

Kühne,  Untersuchungen  IV.  7 
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gar  nicht  auf,  es  sei  denn,  daß  der  Bulbus  stark  gedrückt  oder 
verletzt  worden.  Da  Letzteres  an  gewissen  Stellen  des  vorderen 
Abschnittes  beim  Säubern  des  Auges  von  seinen  Muskeln  oder 
durch  zu  kurzes  Abschneiden  des  Sehnerven  leicht  unabsichtlich 
geschieht  und  nicht  immer  gleich  entdeckt  wird,  sind  hier  Irr- 
thümer  möglich;  einmal  mit  den  Folgen  bekannt,  wird  man  nach- 
träglich den  Fehler  stets  entdecken,  wenn  einmal  negative  Schwan- 
kung constatirt  worden  ist.  Natürlich  gilt  dies  nur  für  frische 
Augen,  denn  nach  der  Exstirpation  häufig  und  intensiv  belichtete 
oder  im  Dunkeln  absterbende  verrathen  die  innere  Alteration  oft 
in  derselben  Weise,  obschon  es  auch  an  solchen  nicht  über  das 
Decrement  hinaus  zu  kommen  braucht  und  der  Zustand  eher  und 
häufiger  durch  Schwäche  der  Schwankungen  überhaupt,  wie  vor- 
nehmlich durch  Wegfallen  der  zweiten  positiven  charakterisirt  wird. 

Da  das  Froschauge  auf  seiner  Retina  ebenso  scharfe  Bilder 
äußerer  Objecte  empfängt,  wie  jedes  andere  gutsehende  Wirbel- 
thierauge^),  so  war  daran  partielle  Belichtung  der  Retina  in  nicht 
direkt  oder  minder  günstig  abgeleiteten  Gegenden  des  Augen- 
hintergrundes, die  an  der  isolirten  Netzhaut  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  fand,  ausführbar,  freilich  unter  neuen,  jetzt  die 
Ableitung  betreffenden  Hindernissen,  indem  man  sich  sagen  mußte, 
jeder  Punkt  der  hinteren  Retinafläche  werde  von  der  Sclera,  jeder 
der  vorderen  vom  Glaskörper  etc.  und  der  Cornea  abgeleitet, 
namentlich  wenn  die  Electrodenlage  den  starken  Anordnungen 
folge.  Indeß  ließ  sich  die  letztere  zu  Gunsten  der  Aufgabe 
variiren  und  überdies  lag  in  den  bekannten  Unvollkommenheiten 
der  peripheren  (vorderen)  Zonen  der  Retina  Anlaß  vor,  das  Ex- 
periment nicht  zu  übergehen.  Wir  legten  die  Cornea  mit  hori- 
zontaler Sehaxe  gegen  ein  pupillenweites  Loch  in  einem  großen 
verticalen  Pappschirm  und  setzten  hinter  diesem  die  Electroden 
an  den  Bulbus,  die  eine  nahe  vor  den  Aequator,  die  andere  eine 

i)  Vergl.  Bd.  I,  S.  231. 
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Strecke  weit  dahinter,  oder  auch  die  eine  soweit  thunlich  nach 
hinten,  während  die  andere  den  Opticusstumpf  berührte.  Vor  dem 
Schirm  wurde  ein  75  Ctm.  langer  Faden  befestigt,  dessen  anderes 
Ende  zu  einer  Kerze  führte.  Indem  man  die  Kerze  an  dem  gespann- 
ten Faden  umherführte  und  verschiedene  Punkte  einer  Kugelfläche 
im  Räume  einnehmen  ließ,  fielen  die  Bilder  der  Flamme  auf  die 
zugehörigen  Punkte  des  Augengrundes,  z.  Th.  weit  entfernt  von 
dem  die  Electroden  verbindenden  Meridiane  und  nach  Wunsch 
auf  centrale  und  periphere  Zonen  der  Netzhaut. 

Schwache  Anordnung,  vordere  Anlage  der  Electroden. 


-rr  ,„  1     Dunkelstrom. 
!           Scth. 

Schwankung. 
Scth. 

Belichtung. 

I. 

+  13 

+  17 

stark. 

+  46 

+  5 

Kerze  75  Ctm.  entfernt. 

+65 

+  4 

/          Bild  zwischen  den  Electroden 
(                 ziemlich  peripherisch, 

+58 

+  7 
+  3 

1                     ehenso,  centraler. 

+65 

+  11 

Bild  central. 

+66 

+  1 

/    Bild  peripher,  auf  der  den  Electroden 
\             gegenüber  gelegenen  Seite. 

+  64 

+  2 

'^  3 

intrapolar,  peripher. 

+  63 

+  1 
+  4 

central. 

+  73 

+  3 
+  4 

1        intrapolar,  centralwärts. 

+  77 

+  3 
+  4 

\            extrapolar,  central. 

Hint< 

3re  Anlage  de 

r  Electroden. 

II. 

-40 

—  2 

—  4 

1                  Bild  central. 

—38 
—36 

—  5 

—  2 

—  5 

—  2 

1       extrapolar,     andere  Seite 
^  und  ziemlich 
1              ^          J     peripher. 

—36 

—  3 

—  2 

1              .    intrapolar. 

—34 

—  3 

-  3 

[                     central. 

—36 

—  3 

—  2 

extrapolar. 
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Wie  man  sieht  sind  Differenzen  der  Schwankungen  vorhan- 
den, aber  nur  da  deutlich  und  verständlich,  wo  es  sich  um  die 
Belichtung  centraler  oder  peripherer  Theile  des  Auges  handelt. 

Electrische  Instantanbelichtungeu  ergaben  immer  nur  einfache 
positive  Schwankungen  der  Bulbusströme,  Reihen  von  Funken  kaum 
Steigerungen  der  Ausschläge,  die  jedoch  bald  dauernd  wurden;  eine 
zweite  +  (Schluß-)  Schwankung  nach  dem  Abbrechen  der  Reihe 
ist  nicht  beobachtet.  Da  der  Bulbus  Muskeln  und  Nerven  ent- 
hält, die  durch  entfernt  überschlagende  Funken  betroffen  werden 
könnten,  wurde  die  oben  bei  der  Retina  erwähnte  Controle  durch 
Abblenden  nicht  unterlassen;  doch  erwies  sich  die  Befürchtung 
als  grundlos: 


Vers. 

Dunkelstrom. 
Scth. 

Schwankung. 
Scth. 

Belichtung. 

I. 

+  166 

+  6 

1  Funke. 

+  176 

+  7 

1        „ 

+  173 

+3 

1        „ 

+  168 

0 

Funken  verdeckt. 

+159 

0 

/  viele  kleine  Funken  in 
i          rascher  Folge. 
Pause. 

+  144 

+  5 

Funkenreihe. 

+  135 

+  5 

1  Funke. 

+  129 

+  7 

rasche  Folge. 

n. 

+  277 

+  5 

1  Funke. 

comp. 

+4 

1        . 

» 

+  3 

Keihe  von  Funken. 

n 

+  5 

1  Funke. 

» 

+  6 

Funkenreihe. 

Im  Anschlüsse  hieran  zeigt  das  Folgende,  wie  intermittiren- 
des,  weniger  jäh  aufblitzendes  Licht,  als  das  der  electrischen 
Funken,  die  Schwankungen  steigert,  ähnlich  wie  Tetanisiren  die 
des  Muskel-  oder  Nervenstromes.  Der  Nachwirkungen  wegen,  die 
uns  intermittirendes  Licht  so  bald  continuirlich  erscheinen  lassen, 
wurden  nur  geringere  Frequenzen  angewendet,  im  Mittel  10—16 
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pr.  See.     Die  Einrichtung  war  dieselbe,  wie  bei  den  Versuchen 
an  der  Retina. 


Vers. 

Diinkelstrom. 
Scth.. 

Schwankung. 
Scth. 

Belichtung. 

I. 

+  80 

+  9 

+   5 

constant. 

+  55 

+  24 
0 

intermittirend. 
dunkel. 

II. 

+  362 
comp. 

+  10 
+  15 

constant. 

+  345 

+  47 
+  6 

intermittirend. 

+  346 

+  45 
+  2 
+  10 

1           intermittirend, 
■       plötzlich  constant, 
)                 dunkel. 

+  367 

+  30 
+  4 
+   6 

1           intermittirend, 

plötzlich  constant, 
1                 dunkel. 

C.    Bulbus  und  Retina. 

Nach  den  im  Vorstehenden  aufgedeckten  Differenzen  der 
vom  Gesammtauge  und  von  der  Retina  allein  zu  erhaltenden 
Stromesschwankungen,  mußte  die  Aufgabe,  die  einen  auf  die 
anderen  zurückzuführen,  von  Neuem  in  Angriff  genommen  werden. 
Eine  Reihe  von  Momenten,  welche  hier  im  Allgemeinen  in  Be- 
tracht kommen,  waren  allerdings  früher  ausgeschlossen  worden; 
wir  zählen  dahin  vor  Allem  den  Einfluß  der  Pupillen-  und  Accom- 
modationsmuskulatur,  den  Holmgreu  eigens  untersuchte  und  an 
zahlreichen  Objecten  zu  umgehen  oder  als  bedeutungslos  zurück- 
zuweisen wußte;  ferner  die  an  der  entleerten  hinteren  Hälfte  des 
Auges  oder  an  einzelnen  Stückchen  derselben  gewonnenen  Er- 
gebnisse, ja  selbst  die  gelegentlichen  Erfolge  Holmgren's  an  der 
ausgeschlüpften  Netzhaut,  welche  wenigstens  so  lange  Werth  be- 
hielten, als  von  den  heute  in  Frage  kommenden  Details  abgesehen 
werden  konnte.  Dazu  hatten  Detvar  und  ^l'Kendrick  angegeben, 
daß  der  das  Epithel  vor  der  Chorioidea  noch  enthaltende,  der 
epithellosen  Netzhaut  aber  beraubte  Augengrund  auf  Licht  keine 
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Stromesschwankungen  zeige,  eine  Thatsache,  welche  wir  durch 
ausführUche  Untersuchungen  an  epithelfreien  und  epithelbedeckten 
Netzhäuten  befestigten.  Alles  dies  traf  jedoch  die  jetzige  Frage 
nicht,  da  nicht  nur  die  ganze  mit  dem  Epithel  versehene,  nir- 
gends angeschnittene  Netzhaut,  sondern  auch  der  größte  Thell 
der  zu  den  Ausschlußversuchen  verwendeten  Bulbusabschnitte 
gegen  den  unversehrten  Bulbus  abweichende  Stromschwankungen 
besitzen. 

Indem  wir  jene  Theilungen  des  Auges  wieder  aufnahmen  und 
eine  fortschreitende  Reduction  desselben  versuchten,  bemerkten 
wir,  daß  man  von  gewissen,  keiner  weiteren  Verkürzung  oder 
Beraubung  an  Bestandtheilen  mehr  bedürfenden  Objecten  nach 
Belieben,  um  es  kurz  zu  sagen,  die  Bulbus-  oder  die  Retina- 
schwankungen  unmittelbar  nach  einander  erhalten  kann.  Wenn 
man  das  Froschauge  so  durch  einen 'Kreisschnitt  .eröffnet,  daß 
nur  die  vorderen  Theile  mit  Einschluß  der  Iris  entfernt  werden 
und  eine,  die  ganze  Retina  mit  dem  Glaskörper,  der  Pars  ciliaris 
und  der  Zonula  sammt  der  Linse  einschließende  Hohlschaale  zu- 
rückbleibt, so  verhält  sich  diese,  bei  Ableitung  von  einem  hin- 
teren Punkte  an  der  Sclera  und  an  einem  vorderen  auf  der  Linse, 
fast  genau  wie  das  ganze  Auge:  der  Dunkelstrom  hat  dieselbe 
Richtung  und  bedeutende  Stärke  und  die  Schwankungen  sind 
während  beträchtlicher  Zeit  und  nach  vielen  Belichtungen  rein 
positive,  nur  häufig  erheblich  größer,  als  vom  ganzen  Bulbus. 
Wird  die  Linse  mit  großer  Behutsamkeit  aus  der  Kapsel  genom- 
men, ja  selbst  die  Zonula  angeschnitten  und  die  Electrodenlunge 
direkt  in  den  Glaskörper  getaucht,  so  ändert  sich  in  den  elec- 
trischen  Erscheinungen  nichts;  es  genügt  aber  mäßig  in  das  Prä- 
parat zu  blasen,  etwas  Glaskörper  abfließen  zu  lassen,  ein  wenig 
an  der  Zonula  zu  rücken  oder  zu  ziehen,  um  bei  der  nächsten 
Beliclitung  sofort  ein  Decrement  der  ersten  positiven  Schwankung 
zu  erhalten,  das  bei  jeder  folgenden  wächst  und  binnen  Kurzem 
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in  die  echte  negative  Schwankung  übergeht,  so  daß  jetzt  alle  an 
der  isolirten  Retina  gewohnten  Erscheinungen  da  sind. 


Schwan- 

Vers. 

Dunkelstrom. 

kung. 

Belichtung. 

Bemerkungen. 

Scth. 

I.  a 

Comp,  -f  100  mm 

+  11 

{ L.  u.  L.  c. 

—  2 

unversehrter  Bulbus. 

+14 

L.  f. 

.       +  95     „ 

+  17 

1           " 

-  6 

Hohlschaale  ohne  Linse. 

+29 

.       +  95     „ 

+24 
—10 
+21 

1  • 

n 

„       +  95     „ 

+20 

1 

—10 

" 

n 

+21 

] 

»       +  40     „ 

+  6 
—16 
+  7 

1  ■ 

eine  Hälfte  der 
Hohlschaale. 

;    +  45  „ 

+  13 

1 

die  andere  Hälfte  der 

—11 

"- 

Hohlschaale  mit  der 

+  13 

j 

Papille. 

.       +  45     „ 

+  12 

1 

—10 

" 

)j 

+  14 

1 

.       +  10     „ 

+  7 

1 

—12 

1 

Vi  der  Retina  isolirt. 

+  6 

) 

b 

85 

85 

+  5 
+   5 
+  2 

j 

unversehrter  Bulbus. 

+  2 

" 

)5 

15 

+   2 
+  9 

1 

Hohlschaale  mit  Linse. 

II. 

Comp,  -f-  85  mm 

+  14 

L.  u.  L.  c. 

—  4 

Hohlschaale  mit  Linse. 

+28 

L.  f. 

+  85 

+  16 
—  4 
+  21 

l 

1          ■' 

n 

+  60 

+  8 
—31 
+  13 

I 

Linse  ohne  Vorsicht 
herausgenommen. 

+  10 

+  2 
—32 
+  10 

1  •  , 

halbe  Hohlschaale. 
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1 

Schwan- 

Vers.         Dunkelstrom. 

kung. 

Belichtung. 

Bemerkungen. 

SctLi 

+  10 

+  6 

L.  u.  L.  c. 
1        L.  f. 

—24 

+  7 

halbe  Hohlschaale. 

+  35 

—23 

)1 

andere  Hälfte  der 

+  7 

Hohlschaale. 

? 

+  1 

1 

abgenommen 

—  13 
+  9 

1                   " 

n 

1              56  Scth. 

+  12 

1 

—31 

" 

daraus  isolirte  Retina. 

+  26 

1 

III.  a      Comp.   +  85  mm 

+  61 

1  L.  u.  L.  c. 

curaresii'ter  Frosch. 

+  9 

)       L.  f. 

unversehrter  Bulbus. 

+  60 

+55 
+  15 

1     " 

Hohlschaale  mit  Linse. 

+  60 

+43 

l 

+  15 

) 

)i 

wenig  abgenommen 

+  12 

1    ruckweise 

+24 

■  gesteigerte 

n 

+  15 

J  Beleuchtung. 

+  50 

+  11 

1  L.  u.  L,  c. 
1       L.f. 

—  2 

Linse  vorsichtig  entfernt. 

+54 

+  50 

+  12 
—  3 
+  26 

1 

1          ■■ 

» 

Comp.  +  10  mm 

+  5 

1   ruckweise 
>  gesteigerte 

—  5 

Hälfte  der  Hohlschaale. 
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Die  Eintiiissc,  welche  zu  dem  Umschlage  führen,  sind  so 
geringfügig,  daß  sie  natürlich  oft  unbeabsichtigt  wirken;  doch  ist 
man  mit  sehr  fein  fassenden  Pincetten  und  untadelliaftcn  Scheeren 
jedesmal  sicher,  von  dem  Präi)arate  nur  Bulbusschwankungen  zu 
erhalten,  wie  man  andrerseits  oft  augenblicklich  selbst  die  durch 
Einschiebung  einer  echten  negativen  charakterisirten  der  Retina 
erzielt,  wenn  man  die  Zonula  etwas  nach  innen  zieht,  so  daß  die 
einmal  etwas  abgelöste  Netzhaut  sich  von  Neuem  an  ihre  Unter- 
lage zurücklegt.  Hiernach  wird  es  begreiflich,  daß  die  Hohl- 
schaale  des  Augengrundes  in  den  meisten  Fällen  nicht  das  Ver- 
halten des  Bulbus,  sondern  das  der  Retina  zeigt,  vollends,  daß 
Stücke  des  Hintergrundes  oder  Quadranten  des  Auges,  welche 
ohne  Abiließen  des  Glaskörpers,  das  die  Ketina  allemal  zu  lockern 
scheint,  vom  Frosche  gar  nicht  herzustellen  sind,  sich  ausnahms- 
los wie  die  freie  Retina  verhalten. 

Die  in  Rede  stehenden  Diüerenzen  müssen  hiernach  aus 
einer  die  Netzhaut  beim  Isoliren  treffenden  Alteration  erklärt 
werden,  um  so  mehr,  als  Avir  umgekehrt  den  geschlossenen  Bul- 
bus durch  mechanische  Insulte,  Ermüdung  und  Absterben,  also 
durch  ähnliche  Einflüsse  dahin  bringen  können,  nach  Art  der 
Retina  auch  mit  negativer  Schwankung  zu  reagiren.  Jede  andere 
Erklärung  scheint  durch  den  Umstand  ausgeschlossen,  daß  in  der, 
ohne  absichtliche  oder  vermeidbare  Alteration  hergestellten  Hohl- 
schaale  die  Retinaschwankungen  nach  solchen  Eingriffen  auftreten, 
welche  keinen  andern  Inhaltsbestandtheil  als  die  Netzhaut  alte- 
riren  können  und  besonders  keinen  jener  Bestandtheile  ausschlie- 
ßen, während  sich  zugleich  in  den  Leitungsverhältnissen  nichts 
ändert. 

Der  negative  Antheil  in  den  Schwankungen  der  Retina- 
ströme ist  also  eine  Alterationsersclieinung,  und  es  entwickelt 
eine  unter  Umständen  durch  nichts  anderes  wahrnehmbare  Stö- 
rung des  Zusammenhanges   der  Netzhaut  mit  ihrer   natürlichen 
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Unterlage  sofort  jenen  neuen  Zustand,  der  sich  in  Abnahme  der 
Negativität  der  Stäbchenfläche  kund  giebt.  Es  wäre  unvorsich- 
tig, z.  Z.  mehr  als  Meinungen  über  die  tiefere  Ursache  und  Be- 
schaffenheit jener  Aenderung  zu  äußern,  aber  nahe  liegt  es,  die 
den  Umschlag  begleitende  Abnahme  des  Dunkelstromes  in  der- 
selben Weise  aufzufassen,  wie  das  Auftreten  der  negativen  Schwan- 
kung, da  beide  Verminderung  der  electrischen  Spannung  zwischen 
Faser-  und  Stäbchenseite  anzeigen.  Indeß  darf  nicht  vergessen 
werden,  daß  auch  die  positiven  Schwankungen  nach  dem  Umschlage 
zunehmen  und  daß  dieselben  an  Netzhäuten  mit  minimalem  oder 
verkehrtem  Strome  außerordentlich  groß  sein  können,  was  dort 
freilich  auch  auf  bessere  Bedingungen  der  Ableitung  zu  beziehen 
wäre.  Da  aber  die  -f  Schwankungen  offenbar  auf  Grund  von 
sehr  plötzlichen  Processen,  die  mit  den  Momenten  des  Kommens 
und  Gehens  des  Lichtes  zusammenfallen,  eintreten,  während  die 
—  Schwankung  in  den  Zeitabschnitt  nach  der  Ankunft  des  Lichtes 
und  weiter  in  dessen  Dauer  fällt,  so  könnte  man  es  während 
dieser  Periode  im  unversehrten  Auge  mit  Processen  zu  thun  haben, 
die  das  Zurücksinken  des  einmal  gestiegenen  Stromes  verhindern, 
also  mit  regeuerireiiden  Vorgängen.  Um  kein  Mißverständniß 
aufkommen  zu  lassen,  mag  jedoch  hervorgehoben  werden,  daß  die 
negative  Schwankung  eines  meßbaren  Anhaltens  der  Belichtung 
nicht  bedarf,  wie  das  Auftreten  nach  dem  Bescheinen  der  Retina 
mit  fast  instantanen  electrischen  Funken  beweist. 

Solchen  Ueberlegungen  nachgehend  wird  man  zunächst  auf 
die  früher  von  ganz  andern  Grundlagen  aus  gefundene  regeneri- 
rende  Function  des  Ketinaepithels  für  die  Sehzellen  geführt  und 
die  Ursache  der  Alteration  in  einer  Lockerung  der  Stäbchen- 
schicht suchen,  oder  in  dem  Eindringen  des  Glaskörpers  zwischen 
die  Sehzellen  und  deren  Deckplatte.  Eine  mechanische  oder  durch 
Eindringen  cai)illarer  Glaskörperschichten  in  die  genannten  Theile 
erzeugte  Störung  konnte  hier  das  Wesentliche  sein,  obgleich  die 
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wechselnden  Zustände  lockerer  und  fester  Verbindung,  die  man 
zwischen  den  Epithelbärten  und  den  Sehzellen  im  Auge  findet, 
keinen  Einfluß  auf  den  Eintritt  der  Alteration  besitzen.  Wir 
dürfen  uns  in  letzterer  Beziehung  auf  die  früher  veröfifentlichten, 
später  vielfach  bestätigten  Erfahrungen  an  der  epithelbedeckten 
isolirten  Retina  berufen,  nach  welchen  die  photoelectrischen  Reac- 
tionen  an  dieser  entweder  keine  andern  sind,  als  an  der  epithel- 
freien, oder,  wenn  verschieden,  nicht  bezüglich  der  negativen 
Schwankung,  sondern  hinsichtlich  der  voraufgehenden  positiven, 
die  nach  langen  Belichtungen  oder  nach  einer  durch  Abkühlen 
verzögerten  oder  verhinderten  Purpurregeneration  wegzufallen 
pflegt.  Man  muß  aber  bedenken,  daß  Epithel  und  Sehzellen 
mechanisch  noch  schwer  von  einander  trennbar  sein  können  und 
doch  etwas  zur  normalen  Wirkung  der  beiden  Schichten  aufeinander 
Unumgängliches  wesentlich  verändert  oder  vernichtet  sein  kann, 
weil  etwas  Fremdes  dazwischen  gelangte.  Um  die  Probe  auf 
das  Exempel  zu  machen,  haben  wir  die  unten  angeführten  Ver- 
suche^) an  belichteten  und  namentlich  an  Eisfröschen  angestellt, 
in  der  Hoffnung,  vom  unversehrten  Bulbus  dieselben  Erscheinungen 
wie  von  der  nackten  Retina  durch  eine  ohne  mechanische  Ein- 
^) 
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griffe,  auf  anderem  Wege  erzeugte  Störung  der  Regeneration  zu 
erzielen;  wie  die  Tabelle  zeigt,  jedoch  ohne  Erfolg.  Auch  im 
kalten  Räume  untersucht,  gaben  die  Präparate  die  erwartete 
Entscheidung  nicht;  die  Schwankungen  waren  zwar  stark  herab- 
gesetzt, aber  sie  blieben  positiv.  Ebensowenig  gaben  die  Bulbi 
stark  mit  Atropin  vergifteter  Frösche,  bei  denen  die  den  secre- 
torischen  Zellen  in  vieler  Hinsicht  ähnlichen  retinalen  Epithelien 
nfficirt  sein  konnten,  andere  Resultate. 

Die  Beziehungen  der  Alteration  zur  Regeneration  sind  also 
vor  der  Hand  nicht  zu  beweisen,  aber  man  wird  sie  aufrecht 
erhalten  können,  wenn  man  in  der  Purpurregeneration,  die  uns 
z.  Zt.  allein  bekannt  ist,  nur  ein  Stück  des  allgemeineren,  für 
alle  hypothetischen  Sehstoffe  anzunehmenden  Processes  sieht. 

Abgesehen  von  der  Frage,  was  von  der  Alteration  betroffen 
werde,  bleibt  zu  untersuchen,  wodurch  dieselbe  geschehe,  ob 
z.  B.  nur  durch  das  Eindringen  einer  Flüssigkeit  oder  durch  die 
Beschaffenheit  dieser.  Vom  Glaskörper,  in  dem  die  Netzhaut  auf- 
quillt, war  dergl.  wol  zu  erwarten,  wenn  man  sich  Leber's  schöner 
Versuche  über  den  Eintritt  des  Kammerwassers  durch  die  Desce- 
mets'schc,  Membran  in  die  Substanz  der  Cornea  nach  Alteration 
des  hinteren  Endothels  erinnerte,  welche  die  unter  Umständen 
sofort  ersichtliche  Gefährlichkeit  solcher  anscheinend  unschuldi- 
gen Flüssigkeiten  erweisen.  Indeß  wollte  es  nicht  glücken,  den 
Glaskörper  durch  ein  zuträgliches  Mittel  zu  ersetzen:  Rinder- 
serum, das  wir  versuchten,  leistete  zwar  etwas  mehr  zur  Erhal- 
tung der  Netzhaut,  als  NaCl-Lösung,  verhinderte  aber  den  Um- 
schlag der  Bulbussch wankungen  zu  den  retinalen  nicht,  wenn 
die  Eröffnung  des  Auges  noch  so  vorsichtig  darin  vorgenommen 
wurde,  so  daß  es  den  Glaskörper  unmittelbar  verdrängte. 

Es  bleibt  schließlich  zu  erwägen,  an  welchem  Objecto  die 
photoelectrischcn  Vorgänge  des  Sehorgans  in  Zukunft  zu  unter- 
suchen seien.     Um  die  dem  Lebenszustande  wahrscheinlich  ent- 
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sprechenden  Schwankungen  festzustellen,  wird  der  unversehrte  Bul- 
bus wol  das  nächste  Object  sein,  da  für  das  Froschauge  wenigstens 
nicht  anzunehmen  ist,  daß  die  Vorgänge  darin  ihrem  Wesen  nach 
durch  andere,  als  die  Retina  angehende  electromotorische  Wir- 
kungen der  übrigen  Gewebe  maskirt  werden;  dagegen  wissen  wir 
jetzt,  daß  der  mit  den  nöthigen  Cautelen  abgetrennte,  hintere 
Bulbusabschnitt  den  unversehrten  Bulbus  ersetzt  und  den  Vor- 
theil  ungleich  günstigerer  Ableitung  der  Retinaströme  gewährt,  der 
so  groß  ist,  daß  das  Präparat  in  vielen  Fällen  unentbehrlich  wird. 
In  noch  höherem  Grade  gilt  dies  von  der  isolirten  Retina,  die 
unter  Umständen  allein  Aufschluß  giebt  über  die  Existenz  elec- 
trischer  Reaction  auf  Licht  und  unter  Berücksichtigung  der  Al- 
terationserscheinungen auf  diesem  Gebiete  ebenso  maßgebend  wer- 
den kann,  wie  es  der  mit  dem  Querschnitte  versehene  Nerv  in 
der  Electrophysiologie  bis  heute  gewesen  ist.  Dazu  hat  dieses 
Präparat  den  Vorzug  leichterer  Herstellbarkeit.  Wenn  auch  der 
schnell  zu  exstirpirende  Bulbus  unmittelbar,  ohne  die  zeitraubende 
und  vor  schwachem  Lichte  mühsame  Säuberung  von  den  Muskeln 
brauchbar  ist,  falls  man  die  Electroden  nur  nicht  direkt  den 
Muskelstümpfen  aufsetzt,  so  wird  doch  Niemand  Lust  haben,  diese 
Fehlerquelle  bestehen  zu  lassen;  viel  schneller  als  diese  Arbeit 
ist  aber  die  kleine,  einige  Secunden  in  Anspruch  nehmende  ver- 
richtet, eine  Netzhaut  zu  isoliren  und  untadelhaft  in  den  Gal- 
vanometerkreis aufzunehmen.  Was  damit  zu  erreichen  sei,  wird 
das  Folgende  lehren. 


II.  Das  Auge  der  Fische. 

Die  Fische  zu  diesen  Untersuchungen  heranzuziehen,  gab  es 
zwei  gewichtige  Gründe:  1)  waren  sie  die  einzigen  leicht  zugäng- 
lichen Poikilothermen ,  mit  wesentlich  anders  gebauter  Retina 
als  der  des  Frosches  und  der  Amphibien,  2)  die  einzigen  Wirbel- 
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thiere,  deren  N.  opticus  lang  genug  schien,  um  auch  diesen  über- 
aus wichtigen  Antheil  des  Sehorgans  in  den  Kreis  der  Unter- 
suchungsobjecte  aufnehmen  zu  können.  Freilich  waren  die  über 
die  Fische  vorliegenden  Äeußerungen  z.  Th.  so  entmuthigend  wie 
möglich;  Hohngren  z.  B.  gelang  es  mit  den  beim  Frosche  ange- 
wendeten Methoden  und  Hülfsmitteln  nicht,  „die  geringsten  Spuren 
von  Stiwmessch wankungen  beim  Fischauge"  zu  erhalten,  „obschon 
der  ruhende  Strom  hinreichend  kräftig"  war,  und  nur  „ein  paar 
Mal"  sah  er  „einen  Ausschlag  des  Magneten  beim  Einfallen  des 
Lichtes  wie  beim  Wegfallen  desselben";  „die  Erscheinung  war 
aber  so  flüchtig  und  unregelmäßig" ,  daß  darauf  „kein  Urtheil  zu 
stützen"  war.  Er  bezeichnete  die  von  ihm  erhaltenen  Resultate 
als  negativ,  ohne  indeß  das  Vorkommen  von  Stromesschwankungen 
leugnen  zu  wollen  oder  für  unwahrscheinlich  zuhalten^).  Später 
erhielten  Dewar  und  J\r Kendrick^)  bei  Cyprinus  auratus,  Motella 
vulgaris  und  Gasterosteus  brachurus  unzweideutige  positive  Schwan- 
kung des  Bulbusstromes  im  Momente  der  Belichtung,  in  einem 
Falle  auch  negative  auf  Lichtentziehung.  Ganz  hoffnungslos  war 
das  Unternehmen  also  nicht. 

Unter  den  uns  erreichbaren  Süßwasserfischen  gab  es,  mit. 
Ausnahme  des  Aals,  nur  solche  mit  starrer,  dicker  Sclera,  der 
Membrana  argentea  und  der  sog.  Chorioidaldrüse  im  Auge,  Ge- 
bilden, welche  der  Ableitung  der  Retinaströme  nur  hinderlich  sein 
konnten.  Vorwiegend  gewöhnt,  die  isolirte  Netzhaut  zu  verwenden, 
schien  uns  dies  Ilinderniß  indeß  nicht  groß  und  wenn  auch  nicht 
gleich  der  erste  Versuch  an  einer  Fischretina  neue  Hoffnungen 
erweckte,  so  fanden  wir  doch  bald  vortreffliches  Material  an  einer 
ganzen  Reihe  von  Fischen.  Am  zweckmäßigsten  erwies  sich  der 
Barsch  (Perca  fluv.)  in  15  —  20  Ctm.  langen  Exemplaren,  vielleicht 
noch   besser   der  kostspieligere  Hecht  (Esox   lucius),   dann    der 

')  Bd.  III,  S.  320  u.  321. 
2)  a.  a.  0.  S.  161. 
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Weißfisch   (Leuciscus),    weniger   gut   die   Barbe   (Cyprinus  bar- 
bus  L.),  deren  Gewebe  z.  Th.  rasch  absterben.    Der  Aal  eignete 
sich  schlecht,  weil  das  Auge  zu  zart  ist,  um  es  leicht  unbeschä- 
digt exstirpiren  zu  können  und  weil  es  wegen  der  Weichheit  der 
Sclera  nach  dem  Anschneiden  einsinkt;  auch  ist  die  höchst  schlei- 
mige Consistenz  des  Glaskörpers  lästig.     Einmal  an  der  Retina  zum 
Ziele  gelangt,  versagten  uns  auch   die  Bulbi  gewöhnlich   nicht; 
aber  wir  begreifen  nach  den   eigenen  Erfahrungen  wol,  wie  die 
Fische  für  den  vorliegenden  Zweck  zu  schlechtem  Rufe  gekommen 
sind.    Nur  lebhafte,  sich  ordentlich  wehrende  Thiere  versprechen 
Versuchen,  wenigstens  am  uncröffneten  Bulbus,  Erfolg,  während 
die  isolirte  Netzhaut  eigentlich  jedes  noch  lebend  verarbeiteten 
Fisches  mehr  oder  minder  große  photoelectrische  Wirkungen  giebt. 
Unter  Zugrundelegung  des  Barschauges  sind  die  Erscheinungen 
bei  den  Knochenfischen^)  in  folgender  Weise  allgemein  zu  beschreiben : 
Der  Dunkelstrom   hat  in   allen  Objecten   gleiche   Rich- 
tung,  wie  beim  Frosche,  auch  etwa  gleiche  Größe,  starke 
Anordnung  vorausgesetzt,  am  unverletzten  Bulbus  den  höch- 
sten Werth,   etwas  geringeren  am  Augengrunde   mit  dem 
Glaskörper,  den  geringsten  an  der  isolirten  Netzhaut,   wo 
er  zuerst  schnell  bis  auf  etwa  ^/s  sinkt  und  ebenso  häufig 
wie  beim  Frosche  entgegengesetzte  Richtung  annimmt. 
Die  Schwankungen  der  Retinaströme  sind: 

I.    Am  Bulbus. 

a.  beim  Kommen  des  Lichtes  positiv,  sehr  langsam  wach- 
send, gegen  das  Ende  rasch  zum  Maximum  gehend,  wäh- 
rend des  Belichtens  anhaltend ; 

b.  bei  Entziehung  des  Lichtes  positiv,  aber  sehr  schwach, 
etwa  Vio  der  vorigen  Schwankung  betragend. 


^)  Die  Belege  finden  sich  in  den  Tabellen  am  Schlüsse  dieses  Capitels 
und  auf  Tafel  IV. 
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Perca  fluv. 


II.  An  der  hinteren  Augenhälfte  (vor  der  Alteration). 

a.  beim  Kommen  des  Lichtes:  von  raschem  Verlaufe,  dop- 
pelt, erst  negativ,  dann  positiv,  wobei  der  letztere 
Zuwachs  über  die  Größe  des  Dunkelstroms  steigt  und 
während  der  Belichtung  anhält; 

b.  bei  Entziehung  des  Lichtes  abermals  beträchtlich  positiv. 

IIL    An  der  isolirten  Netzhaut, 

A.  anfänglich  wie  bei  II,  nur  schwächer; 

B.  nach  der  Alteration,   welche  sich  zuweilen  an  der  isolirten 
Membran  erst  entwickelt, 

a.  beim  Kommen  des  Lichtes:  negativ,  dann  sofort  pseudo- 
positiv  (Decrement,  indem  der  Dunkelstrom  nicht  wieder 
erreicht  wird),  mit  der  darauf  erreichten  Höhe  während 
der  Belichtung  anhaltend ; 

b.  bei  Lichtentziehung:  schwach  positiv  oder  0. 
Wie  die  Curven  Fig.  10 

die  Schwankungen  nach  Größe 
und  Richtung  darstellen,  so 
geben  sie  übereinander  unge- 
fähr das  Verhältniß  des  vom 
Bulbus  zur  Retina  sinkenden 
Dunkelstromes  wieder. 

Die  Fischgewebe  stehen 
zwar  z.  Th.  mit  Unrecht  im 
Rufe  größter  functioneller  Ver- 
gänglichkeit, aber  die  Netzhaut 
der  Fische  verdient  denselben 
immerhin,  jedenfalls  mehr,  als 
die  der  Amphibien,  denn  wenn 
es  auch  Stunden  währen  kann, 
bis  die  nackte  Fischretina  in- 
dolent wird   gegen  Licht,   so  Fig.  lo. 


Bulbus. 


Hohlschaale. 


Netzhaut, 


Notzliaut, 
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verfällt  sie  doch  im  Bulbus  oft  schon  nach  \.,  St.  und  weniger 
dem  Scheintode,  woraus  Lüftung  sie  zunächst  freilich  noch  rettet. 
Sehr  bald  zeigt  indeß  der  Gang  der  photoelectrischen  Schwankungen 
an  sämmtlichen  Objecten  des  Auges  eingreifendere  Veränderungen 
an.     Durch  Ermüdung  oder  Absterben  geschieht  Folgendes: 

1.    Am  Bulbus. 
Stadium  A.  • 

a.  Beim  Kommen  des  Lichtes  wird  anfänglich  nur  die  -\-  S. 
kleiner. 

b.  Bei  Lichtentziehung  schwindet  die  +  S.  (vergl,  Fig.  11  A). 
Stadium  B. 

a.  Beim  Kommen  des  Lichtes  tritt  nur  negative  Schwan- 
kung auf. 

b.  Bei  Lichtentziehung  kehrt  der  Strom,  der  schon  während 
der  Belichtung  langsam  wieder  zugenommen,  mit  etwas  grö- 
ßerer Geschwindigkeit  zurück,  gewöhnlich  nicht  ganz  bis  zur 
ursprünglichen  Größe  des  Dunkelstromes  (vergl.  Fig.  11  B). 

2,    An  der  hinteren  Augenhälfte. 

Die  Veränderungen  entsprechen 
den  in  Fig.  10  III  a  und  III  h 
von  der  Retina  dargestellten;  für 
spätere  Stadien  gilt  dasselbe  wie 
für  die  letzten  Stadien  der  isolir- 
ten   Retina    (vergl.   Fig.   12  B). 

Fig.  11. 

3.  An  der  isolirten  Retina, 
a.  Beim  Kommen  des  Lichtes  wird  der  -j-  Nachschlag  oder 
das  Decrement  der  negativen  Schwankung  immer  kleiner, 
die  negative  Schwankung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
bedeutend  größer,  und  bleibt  zuletzt  während  der  Dauer 
der  Belichtung  nicht  mehr  fest. 

Kühne,  Untersuchungen  IV.  8 
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Fig.  IS 


b.  Bei  Lichtentziehung  verschwindet  die  positive  Schwan- 
kung soweit,  daß  dcir  Dunkelstrom  gewöhnlich  tief  unter 
der  vorigen  Größe  bleibt.  Der  Eintritt  der  Dunkelheit 
wird  am  Galvanometer  nur  noch  an  rascherer  Abnahme 
der  negativen  Schwankung  erkannt;  endlich  fällt  auch 
dieses  Zeichen  der  beginnenden  Dunkelheit  w'eg  (vergl. 
Fig.   12  ^.  u.  B). 

Nach  diesen  Erfahrungen 
orientirt  man  sich  ohne  Schwie- 
rigkeit in  dem  Wechsel  der 
photoelectrischen  Erscheinun- 
gen bei  den  Fischen:  obgleich 
vor  viel  vergänglichere  Objecte 
als  beim  Frosche  gestellt,  wird 
■ö-     *  das   Verständniß   leichter   ge- 

wonnen, weil  der  Wechsel  vom  Normalzustande  zu  den  übrigen 
Stadien  bis  zum  Ende  an  einem  und  demselben  Objecte  bald 
verfolgt  ist.  Hierzu  gesellt  sich  ein  unerwarteter  Vortheil,  in- 
dem die  isolirte  Netzhaut  anfänglich  dieselben  Schwankungen 
darbietet,  wie  die  nicht  alterirte  hintere  Bulbushälfte ,  was  wir 
an  der  Froschretina  niemals  sahen.  Wo  dieses  Verhalten  zu 
flüchtig  sein  sollte,  ist  statt  der  Netzhaut  ein  kleines  Stück  des 
Augengrundes  verwendbar  (das  beim  Frosche  ebenfalls  nicht  an- 
schlägt) und  zwar  am  besten  dasjenige,  welches  den  Eintritt  des 
N.  opticus  enthält,  welches  ohnehin  verloren  ist,  da  die  Retina 
der  meisten  Fische  nicht  leicht  ohne  Beseitigung  dieses  Stückes  zu 
isoliren  ist.  Wir  sehen  in  der  Möglichkeit,  das  Fischauge  ohne 
„Alteration"  besser  und  bis  zur  vollkommenen  Entblößung  der  Netz- 
haut (auch  vom  Epithel,  dessen  Gegenwart  einflußlos  ist)  zu  redu- 
ciren  als  andere  Augen,  eine  starke  Stütze  für  die  früher  erörterte 
Annahme,  daß  der  Glaskörper  die  Alteration  bewirkt,  denn  derselbe 
hat  bei  vielen  Fischen  namentlich  in  den  hinteren  Lagen  so  galler- 
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tige  Consistenz  und  ist  so  fest  mit  der  M.  limitans  ant.  der  Netz- 
haut verbunden,  daß  er  selten  zum  Epithel  und  den  Sehzellen 
rinnt.  Die  zwischen  die  Electroden  zu  bringenden  Retinastücke 
sind  darum,  wenn  man  nicht  absichtlich  den  Glasköi'per  mit 
vieler  Mühe  entfernt,  kleinen  Halbkugeln  ähnlich,  die  am  sicher- 
sten in  größerer  Ausdehnung  mit  der  Basis,  also  mit  der  Stäb- 
chenseite, in  kleinerem  Umfange  an  der  Kuppe  durch  eine  in  die 
Gallerte  getauchte  Lungenspitze  zum  Galvanometer  abgeleitet 
werden.  Da  wir  selbst  an  diesen,  mit  den  Stäbchen  die  flach- 
gedrückte Lunge  überall  berührenden  Präparaten  die  Alteration 
oft  erst  allmählich  sich  entwickeln  sahen,  muß  wohl  zugegeben 
WTrden,  daß  mechanische  Einflüsse  hier  geringere  Bedeutung 
haben  als  chemische,  worin  wir  nachträglich  auch  den  Grund 
der  ohne  Verdienst  gefundenen,  lange  befolgten  Vorschrift  ent- 
deckt zu  haben  meinen,  die  zum  Ueberziehen  des  Thonelectro- 
den  dienenden  Lungen  so  wenig  mit  Salzlösung  durchfeuchtet 
wie  möglich  zu  verwenden.  Obwohl  die  an  der  Stäbchenseite 
punktförmig  abgeleitete  Fischnetzhäute  im  Allgemeinen  die  halt- 
bareren waren,  haben  wir  jedoch  weniger  in  dieser  Weise  experi- 
mentirt,  weil  das  Glaskörperklümpchen  eine  zu  unsichere  Unterlage 
bildete.  Außer  der  Beschaffenheit  des  Glaskörpers  wird  in  der  Al- 
terationsfrage vielleicht  auch  das  Steckenbleiben  der  bei  den  Fischen 
außerordentlich  langen,  an  der  Wurzel  leicht  abreißenden  Epithel- 
bärte  zwischen  den  Sehzellen  zu  berücksichtigen  sein. 

Wegen  der  zahlreichen,  dem  Fischauge  eigenthümlichen  Ein- 
lagerungen ist  die  Uebereinstimmung  der  frisch  isolirten  Netzhaut 
mit  dem  gesammten  Augengrunde  von  besonderem  Werthe,  weni- 
ger bezüglich  des  Vorkommens  der  Schwankungen  überhaupt,  als 
hinsichtlich  der  Einzelheiten  der  Doppelschwankung  beim  Licht- 
zutritte, der  Erhaltung  der  Stromzunahme  während  des  Belich- 
tens  und  der  an  beiden  Objecten,  an  der  nackten  Retina  freiUch 
selteneren  und  schwachen  positiven  Schwankung  beim  Erlöschen 

8* 
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des  Lichtes.  Ersieht  man  daraas  die  Bedeutungslosigkeit  jener 
gerade  dem  Augengrunde  zugehörigen  Einlagerungen  für  die  bei- 
den Reductionspräparate  des  Auges,  so  drängen  sich  dieselben 
andrerseits  wieder  auf  bei  Vergleichung  der  electrischen  Wir- 
kungen jener  mit  denen  des  ganzen  und  geschlossenen  Bulbus.  Am 
unversehrten  Fischauge  wird  man  kaum  umhin  können,  die  für 
das  Froschauge  schließlich  unnöthig  gewordene  Annahme  zu 
machen,  daß  die  ungünstigen  Ableitungsbedingungen  die  Erschei- 
nung der  retinalen  Schwankungen  nicht  bloß  schwächen,  sondern 
deren  Wesen  z.  Th.  verdecken  oder  maskiren  und  den  Fall  zu 
constatiren,  wo  nicht  das  anscheinend  vollkommenere  Object,  son- 
dern das  reducirte  die  wirklichen  und  normalen  Vorgänge  enthüllt. 
Die  Differenz  liegt  hier  anders  als  beim  Frosche,  statt  zwi- 
schen dem  Verhalten  von  Augengrund  und  isolirter  Retina,  zwi- 
schen dem  des  Augengrundes  und  des  unversehrten  Bulbus,  also 
zwischen  zwei  Objecten,  von  welchen  noch  keines  die  Alteration 
erlitten  hat,  und  es  betrifft  die  Differenz  auch  nicht,  wie  beim 
Frosche,  den  während  der  Dauer  des  Lichtes  anhaltenden  Theil 
der  Schwankungen,  der  vielmehr  in  den  beiden  Objecten  des  Fisches 
positiv  bleibt,  sondern  den  allerersten  Theil  der  die  Ankunft  des 
Lichtes  begleitenden  Schwankung,  welcher  mit  der  Eröffnung  des 
Auges  den  merkwürdigen  negativen  Vorschlag  erhält.  Während  die 
Erscheinungen  in  diesem  Momente  am  Froschauge  die  gleichen  vor 
und  nach  der  Alteration  waren,  sind  sie  beim  Fische  in  zwei  gar 
nicht  alterirten,  nur  unter  verschiedenen  Ableitungsbedingungen 
zu  untersuchenden  Objecten  verschieden.  Unter  diesen  Umständen 
verdient  der  wieder  die  Fischaugen  auszeichnende,  gerade  anfäng- 
lich schleichend  langsame  Verlauf  der  ersten  positiven  Schwan- 
kung, deren  Verzögerung  ganz  den  Eindruck  macht,  wie  wenn 
entgegengesetzte,  gleichzeitig  thätige  Kräfte  sie  bedingten,  die 
von  der  überwiegenden  Kraft  maskirt  würden,  besondere  Beach- 
tung, und  wenn  wir  die  Reihenfolge  zu  erzählen  hätten,   in  der 
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die  Grunderscheinungen  bei  den  Fischen  gefunden  worden,  so 
könnten  wir  uns  darauf  berufen,  den  negativen  Vorschlag  auf 
Grund  der  zögernden  Anfangsschwankung  des  Bulbus  aufgedeckt 
zu  haben.  Die  letztere  ist  übrigens  schon  Deirar  und  IFKen- 
drick  beim  Goldfisch  und  bei  Motella  aufgefallen,  und  da  sie 
beim  Stichling  nicht  bemerkt  wurde,  von  den  Genannten  auf  das 
mehr  oder  minder  lebhafte  Benehmen  der  Fische  bezogen  worden, 
wofür  wir  unter  den  Süßwasserfischen,  welche  sämmtlich,  trotz 
großer  Lebhaftigkeit  vor  dem  Tödten  und  Benutzung  der  Augen 
kaum  eine  Minute  später,  den  langsamen  Verlauf  der  Schwan- 
kung darboten,  keine  Anhaltspunkte  fanden.  Die  weitere  Ver- 
folgung des  Phänomens  bleibt  natürlich  besonderen  zeitmessen- 
den Untersuchungen  vorbehalten. 

Um  die  Deduction  des  zögernden  Anfangs    der  positiven  Schwankung 

aus  der  retinalen h  Doppelschwankung  mit  Thatsachen  zu  confVontiren^), 

wurden  einige  Versuche  am  Aalauge,  das  der  störenden  Einlagerungen 
(Chorioidaldrüse  und  M.  argentea)  und  der  starken  Hüllen  entbehrt,  angestellt. 
Die  Bulbi  eines  großen  1500  gr.  wiegenden  Aals  gaben  sshr  schwache 
Dunkelströme,  welche  beim  Kommen  des  Lichtes  nur  kleine,  einfache,  posi- 
tive, während  des  Belichtens  anhaltende,  im  Momente  des  Ueberganges  zur 
Dunkelheit  ohne  neue  Ausschläge  zur  Anfangsgröße  zurückkehrende  Schwan- 
kungen zeigten.  Weniger  große  und  unvollkommener  präparirte  Aalaugen 
gaben  nur  negative  Schwankung  und  nur  an  den,  übrigens  stark  einsinken- 

1)  Xachträglich  haben  wir  zu  dem  gleichen  Zwecke  versucht,  welchen 

Einfluß   die  Bedeckung  eines  die 1-  Anfangsschwankung  gehenden  hal- 

birten  Fischauges  mit  der  demselben  zuvor  genommenen  vorderen  Hälfte 
habe.  Die  mit  der  Linse  versehene  Hohlscliaale  des  Barschauges  hatte  z.  B. 
einen  Dunkelstrom  von  -f  244,  beim  Belichten  Schwankungen  von  — 7,  +11 
|+n|,  +8  Scth.  nach  Wiederbedeckung  mit  ihrer  Cornea  und  Iris:  Dunkel- 


strom =  +211,   Schwankungen   von  —7,  +8  I  +  Hj,  +5  Scth. 

Die h  Anfangsschwankung  ließ  sich  also  durch  das  Verfahren  nicht 

künstlich  maskiren,  vielleicht  jedoch  nur  deßbalb  nicht,  weil  e^  keinen 
einigermaßen  hinreichenden  Wiederverschluß  des  Auges  gestattete.  Wir 
glauben  bei  diesen  neueren  Versuchen  übrigens  zu  bemerken,  daß  der  ganz 
unversehrte  Bulbus  im  Beginn  der  zögernden  +  Anfangsschwankung 
einen  schwachen  negativen  Vorschlag  von  1 — 2  Scth.  erkennen  läßt. 
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den  hinteren  Augenliälften  wurde  die  gewöhnliche \-  Doppelschwankung 

mit  hleibendem  Zuwachse  im  anhaltenden  Lichte,  nebst  schwachen  positiven 
Ausschlägen,  als  das  Licht  erlosch,  beobachtet;  die  letztere  Erscheinung  bei 
allmählich  zunehmendem  Dunkelstrome.  Die  Retina  isolirt,  gab  nur  nega- 
tive Schwankung  (bei  stark  sinkendem  Dunkelstrome),  von  guter  Haltbar- 
keit im  Lichte,  aber  ohne  erneuertes  Steigen  im  Beginn  der  Dunkelheit; 
in  einem  anderen  Experimente  am  Ende  mit  schneller  Rückkehr  des  Dun- 
kelstromes nahezu  bis  zur  Anfangsgröße.  Die  Versuche  wurden  nicht  fort- 
gesetzt, weil  die  Zurichtung  der  'Aalaugen  zu  lästig  war  und  unsaubere 
vom  Glaskörper  überflossene  Objecte  lieferte. 

Charakteristisch  für  das  Fischauge  in  den  häufig,  jedenfalls 
in  ganzen  Versuchsreihen  früh  zur  Beobachtung  lioramenden  Sta- 
dien der  Abschwächung  ist  der  Wegfall  der  mit  dem  Ende  der 
Beleuchtung  verbundenen  positiven  Schwankung,  recht  im  Gegen- 
satze zur  Froschretina,  wo  diese  sich  noch  lange  erhielt,  wenn 
der  -|-  Vorschlag  der  ersten  Doppelschwankung  längst  erloschen 
war.  Am  unversehrten  Bulbus,  wo  die  Schlußschwankung  über- 
haupt schwach  zum  Vorschein  kommt,  schwindet  sie  zuerst,  be- 
deutend später  an  der  schonend  präparirten  Hohlschaale  des 
Augengrundes,  früher  an  frisch  isolirten  Netzhäuten.  Die  Reihen- 
folge ließe  sich  daraus  erklären,  daß  die  über  eine  gewisse,  im 
geschlossenen  Bulbus  wegen  des  mangelnden  Luftzutrittes  bald 
erreichte  untere  Grenze  hinab  gesunkene  Schwankung  unter  den 
bestehenden  Nebenschließungen  nicht  mehr  auf  das  Galvanometer 
zu  wirken  vermag,  während  diese  Umstände  im  eröffneten  und 
halbirten  Auge  beide  zunächst  nicht  in  Betracht  kommen.  Daß 
die  freilich  ebenfalls  der  Luft  ausgesetzte,  isolirte  Netzhaut,  welche 
zudem  die  günstigste  Ableitung  gestattet,  die  Schlußschwankung 
eher  einbüßt,  als  der  bis  zum  Schnittrande  intakte  Augengrund, 
dürfte  an  der  Alteration  liegen,  welcher  sie  in  allen  Beziehungen 
am  früiiesten  verfällt. 

Wir  haben  auf  die  Feststellung  der  positiven  Schlußschwan- 
kung, deren  Bedeutung  sich  noch  zeigen  wird,  besondere  Sorg- 
falt verwenden  müssen ,   schon  weil  sie  das  vergänglichste  Phä- 
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nomen  war  und  weil  es  einige  Ursachen  zur  Täuschung  darüber 
gab.  Ohne  Zweifel  ist  die  Schwankung  im  Allgemeinen  am  deut- 
lichsten, wenn  der  Dunkelstrom  im  Steigen  begriffen  ist  und  ver- 
wischt sich  unter  den  entgegengesetzten  Bedingungen.  Die  Ta- 
bellen und  die  Curven  zeigen  aber,  daß  sie  zuweilen  auch  sehr 
bemerklich  wird,  wenn  der  Dunkelstrom  sinkt. 

Der  Veränderlichkeit  der  Fischgewebe  ist  es  zuzuschreiben, 
daß  die  überwiegende  Zahl  der  Versuchsprotokolle  von  der  isolir- 
ten  Retina  wesentlich  negative  Schwankungen  aufweist,  die  auch 
an  nicht  mehr  frischen  unversehrten  Augen,  wenn  überhaupt  noch 
etwas  damit  anzufangen  ist,  beim  Kommen  des  Lichtes  auftreten. 
Ein  Theil  der  negativen  Schwankungen  beruht  aber  auf  Umkehr 
des  Dunkelstromes,  welche  sich  an  allen  Objecten  ereignen  kann 
und  an  der  Retina  so  häufig  ist,  wie  beim  Frosche.  Das  „Ge- 
setz der  Constanten  Spannungsänderung"  haben  wir  an  diesen 
Objecten  so  gut  wie  ausnahmslos  bestätigt  gefunden  für  jedes 
Stadium  und  jede  Art  der  Schwankungen  und  in  derselben  Weise 
praktisch  vortheilhaft  zur  Beurtheilung  der  Einschaltung  der 
Objecte  in  zweifelhaften  Fällen.  Nur  die  allerersten  Protokolle 
ergaben  unter  einigen  hundert  Beobachtungen  sehr  vereinzelte 
Abweichungen,  die  wir  aus  der  besonderen,  allmähhch  über- 
wundenen Schwierigkeit,  die  Fischretina  ohne  Umkrämpung  aus- 
zubreiten, erklären  möchten. 

Den  ersten  controlirenden  Beobachtungen  wird  es  vermuth- 
lich  ergehen  wie  den  unsrigen:  man  wird  zunächst  negative 
Schwankungen  bei  Ankunft  des  Lichtes  finden  mit  folgender 
pseudopositiver  am  Schlüsse  der  Beleuchtung,  und  zugleich  über- 
rascht werden  von  der  Größe  der  Ausschläge.  Da  solche  von 
100 — IGO  Scth.  und  mehr  nicht  selten  sind,  mochten  wir  uns 
nicht  versagen,  statt  des  Galvanometers  das  physiologische  Rheo- 
skop  einzuschalten,  sowohl  Nerven,  wie  curarisirte  Sartorien  des 
Frosches.    Dasselbe  versagte  in  allen  Fällen,  gleichviel  ob  ström- 
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los   oder  in  welcher  Weise  mit  den  eigenen  Strömen  zu  denen 
der  Netzhaut  oder  deren  Schwankungen  orientirt. 

Summation  der  Wirkung  durch  Tetanisiren  mit  intermitti- 
rendem  Licht,  worauf  wir  besonders  in  dem  Stadium,  wo  nur 
eine  (negative)  Art  der  Schwankung  mehr  existirte,  gerech- 
net hatten,  war  zweifelhaft.  Auch  wollte  es  nicht  glücken, 
die  Schwankungen  durch  einschleichende  Belichtung,  soweit  diese 
durch  Drehen  an  einem  Gashahn  herzustellen  war ,  auszu- 
schließen. 

Belege. 
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„         +Ji 

I+Ul 

+  9 
„         -10 

la^ ligsam  weiter  sinkend 


kommt, 
dauert  30  See. 

geht. 

dunkel. 

dunkel  1  Min. 

kommt, 
dauert  20  See. 

geht, 
dunkel. 
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V.  Neuer  Fisch. 
Isolirte  Retina. 
Strom  verkehrt. 


plötzlich  +    2 
—  4 

|—  4| 

+  5 


Perca  fluv. 

Dunkel- 

Schwankung.             1 

Belichtung. 

Strom. 

Scth.                    [ 

Gasflamme. 

III.  Neuer  Fisch. 

+  394 

1 

Hohlschaale 

+  388 

plötzlich  —12 

kommt, 

mit  Linse. 

comp. 

„          +  6 

+   H 

dauert  25  See. 

+   5 

geht. 

-  5 

dunkel. 

sinkt. 

dunkel  einige  Min. 

+  258 

plötzlich  — 11 

kommt. 

comp. 

+  3 

1+   3| 

dauert  20  See. 

+   7 

geht. 

-  5 

dunkel. 

sinkt  langsam 

n 

Zweiter  Bulbus. 

+  286 

Hohlschaale  10  Min. 

+  270 

plötzlich  —13 

kommt, 

später  untersucht. 

comp. 

—13 

dauert  20  See. 

+  9 

geht. 

-  6 

dunkel. 

sinkt  langsam 

" 

IV.  Neuer  Fisch. 

+  157 

plötzlich  —  7 

kommt, 

Hohlschaale  ohne 

comp. 

„         +  2 

Linse;  Retina  darin 

[+   2| 

dauert  20  See. 

etwas  gelockert. 

+   8 

geht. 

„         -  6 

dunkel. 

+  153 

comp. 

„         -12 

kommt, 

|— 12| 

dauert  30  See. 

+   7 

geht. 

—  2 

dunkel. 

+  142 

n 

Zjveiter  Bulbus. 

+  286 

«         -13 

kommt. 

Hohlschaale  ohne 

+  270 

—13 

dauert  20  See. 

Linse. 

comp. 

„         +  9 

geht. 

«         —  6 

dunkel. 

sinkt. 

kommt, 

dauert. 

geht. 

dunkel. 

dunkel  2  Min. 
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Perca  fluv. 

Dunkel- 
strom. 

Schwankung. 
Scth. 

Belichtung. 

Gasflamme. 

—     3 

„         +  4 
„         -10 

|~10| 

1        kommt, 
dauert  20  See. 

—     3 

„        -5 

„         +11 

geht, 
dunkel. 

Zweites  Auge. 
Isolirte  Ketina. 
Strom  verkehrt. 

—  84 

—  98 
comp. 

„         +50 

|+50| 

kommt, 
dauert  20  See. 

—  111 

„      .  -44 
+  3 

„         +44 

+  44 

geht. 

dunkel. 

kommt, 

dauert  20  See. 

„         -47 
„         +  2 

geht, 
dunkel. 

Diese  Tabelle  stellt  die  günstigsten  Fälle  zusammen,  in 
denen  entweder  keine  oder  geringe  Alteration  der  Präparate  ein- 
getreten war.  Die  folgende  Tabelle  berichtet  über  Präparate 
der  allerverschiedensten  Zustände. 


Dunkel- 
Nro.    und  Object.!    ström 
in  Scth. 

Schwankung 
auf  Licht 
in  Scth. 

Bemer- 
kungen. 

Nro.   und  Object. 

üunkel- 

strom 

in  Scth. 

Schwankung 
auf  Licht 
in  Scth. 

Bemer- 
kungen. 

1.  Perca  fluv. 

+  120 

— 65L.U.L.C. 

\    Licht 

2.  Isolirte  Retina ; 

-4-    10 

—    11 

1    roth. 

Isolirto  Retina; 
Faserseite  oben. 

comp. 

+  70    L.f. 

)    roth. 

Stäbchen  oben.   ! 

+  10 

+  130 

—  75 
+  75 

L.  weiß. 

+     6 

—  10 

+   14 

1    weiß. 

+  135 

—  65 
+   50 

L.  roth. 

+  28 

—     3 
+   10 

weiß. 

+  140 

—  60 

+  60 

|l.  weiß. 

> 

Ketina  gewendet. 

+   10 

comp. 

—  26 

+  28 

[    roth. 

über- 

—  40 

\r           ,, 

comp. 
Retina  gewendet. '  —   90 

+   33 

+     8 

h.   rotli. 
weiß. 

roth. 

+   12 

—  31 
+  31 

weiß. 

Zweite  Retina; 
Stäbchen  oben. 

+  430 

—  i) 

—  30 

+   13 

—  27 
+  30 

I    weiß. 

comp. 

+     4 

+  440 

—  34 
+     6 

)    weiß. 

:i.  Kleines  Stück 

Ketinii;    Taser- 

seite. 

+   10 

—  37 

+    35 

[     roth. 

+  474 

—  26 

weiß. 

+     9 

—  44 

1    weiß. 

+   14 

+   38 
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Nro.    und  Object. 


Dunkel- 

ström 

in  Scth. 


Schwan- 
kung aut 

Licht 
I  in  Scth. 


Ketina  gewendet. 


Zweite  Retina ; 
Stabchen  oben. 


Gewendet. 


Andres  Stück,  frei 
von  Glaskörper. 


—  51 

—  51 

—  47 
—225 
—185 
+  59 
+  65 

—  17 

—  37 

—  69 

—  77 


+  40 

—  39 

-H  48 

—  49 
+  48 

—  50 

+  10 

—  25 

+  20 

—  30 

+   12 

—  14 
^   12 

+  2C 

—  7 

+   16 

—  7 

+     7 

? 

+     5 

—  4 


Bemer- 
kungen. 


I    roth. 

>  weiß. 
I  weiß. 
I  loth. 
\   weiß, 

roth. 

>  weiß. 
I  roth, 
[•  weiß. 
\    roth. 

weiß. 


4.  Esox  Ido. 
Retina  mit  viel 
Fuscin;  Faser- 
seite oben. 


Zweite  Retina; 
Stäbchen  oben. 


Retina  gewendet. 


+  249 
comp. 

? 

+  29 
+  13 
+  9 
+  203 
+  190 


-149 


5.  Isolirte  Retina: 
Faserseite  oben. 


+  105 
+108 

Aus  dem   zweiten    +120 
Auge.     20  Min. 
nach  dem  Tode. 

+  118 


+  110  i 

— 

101 

+ 

68 

— 

88 

+  74 

— 

88 

+ 

79' 

— 

30 

+ 

29 

— 

39 

+ 

25 

— 

36 

+ 

20 

— 

17 

+ 

14 

— 

12 

+ 

1 

— 

7 

+ 

5 

— 

5 

+ 

5 

roth. 
weiß, 
roth. 
weiß, 
roth. 
roth. 
weiß. 


-     7  1 


roth. 
weiß. 
roth. 
weiß. 


Nro.    und  Object. 


6.  Retina  mit  viel 
Fuscin. 


7.  ('yprinus  barbiis 

Isolirte  Retina; 

Faserseite. 


Retina  gewendet. 


Dunkel- 
Strom 
in  Scth, 


j  Schwan-I 
kung  auf 

Licht 
in  Scth. 


Bemerkungen. 


138i  +  84 
—  68 

147 

+  78 
—  54 

177 

+  55 
—  10 

weiß. 


Einschleichen 
in  Roth. 


Einschleichen 
in  Weiß. 


+  48 

+  30 

—  43 
+  V 
comp. 


—  24 
+  8 

—  15 
+  11 

+  11 

—  7 

—  11 
+   10 


roth. 
weiß. 

j  roth. 

I    Strom  dreht 
I      plötzlich. 


8.  Barscb. 
Isolirte  Retina. 


+  141  —130 

+  95 

+  161  —114 

1+  54 

+  131,—  55 

I  +  30 

+  121  —  29 

1+  14 

+  121I  —  30 
i  +  20 


I     constantes 
Licht. 

)  rasch 

intermittirend. 

\       langsam 
I  intermittirend. 


constant. 


9.  Unversehrter 
Bulbus. 


+    20 

+  21 

his 
500 

comp. 


—  3 

—  3 


10.    Unversehrter 
Bulbus. 


Halbes  Auge. 


+  236 
+  242 

+  224 


+  15 
0 

+   11 
0 

+   17 
0 

+  145'  +    14 
0 


+  148 

—307 
comp. 


+ 


L. 
L.  f. 

L. 
L.  f. 


1    1  Electrode 
L.l  besser  an  den 
L  (    Stumpf  des 

■J       N.  opt. 


L.  u.  L.  c. 
L.  f. 


Electrode 

am  Querschnitt 

des  N.  opt. 


Ableitung  vorn 

►  und  hinten  an 

der  Sclera. 


Eine  Electrode 
im  Glaskörper. 
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Dunkel-  ''"''''^^''' 
Nro.    und  Object.l   ström    '''lIcIiT^ 

Bemerkungen. 

Ip.     ,    ,   !  Schwan- 
Dunkel-  ,              f 

Nro.   und  Object.    .Strom       ^wh" 
1'"  ^"^^^  in  Scth. 

Be- 
merkungen. 

—312   —   10 

1  Eine  Electrode 

U.  Lenciscns  vulg. 
a   Erster  Bulbus. 

+  1921+     6 
0 

]       L. 
L.  f. 

0 

1  im  Glaskörper. 

1 

Zweiter  unver- 

+ 252+     7 

L. 

+  175  +     5 

!  » 

sehrter  Bulbus.                  j        Q 

i      ^ 

1  " 

+  332       0 
0 

1            ^' 

b  Zweiter  Bulbus; 

+  180!+     6 
0 

1 . 

1 

Hohlscliaale         +350l  +    63 

L. 

+  156  +     5 

\ 

I     11 

•lavon.           1    comp.  \       0 

L.  f. 

u 

1  ' 

TT„l,l£,^T,o.ila 

+  81 

1] 

1 

11.   Unversehrter    +217    +       2 

L. 

aOUtSLlla<iie 

davon. 

+     5 

i 
1  •' 

Bulbus. 

0 

L.  f. 

+  62 

—  12 

\ 

? 

+     6 

L. 

+   10 

1  " 

0 

L.  f. 

Retina  aus  a.    |  +    35 

—     4 

i 

? 

+     4 

L. 

+     3 

1  " 

0 

L.  f. 

+  27 

—     5 

\ 

? 

+     3 

L. 

+     3 

1  " 

0 

L.  f. 

^  38 

—     7 
+     6 

!  " 

12.    Unversehrter'  +267    —      6 
Bulbus.             comu.  !       0 

L. 
L.  f. 

1  ' 

15.  lenciscns. 

+   10 

+  270 

—     3 
0 

L. 

L.  f. 

Sogleich  isolirte 

Retina;  Stäbchen 

oben. 

—  16 

+   13 
—     6 

1  ^■ 

1     L.  f. 

+  274 

—     2 

L. 

—  23 

+     8 

+  286    +      5 

)) 

—  10 

1       " 

+  293+     5 

—  19 

—  10 

+   11 
—  10 

+   12 

1       " 

13.  Hohhchaale 

+  237  —     3 

1             ^• 

mit  Linse. 

comp.  1  +      5 

1           ^-  f- 

—    ? 

1       " 

+  237'—     6 
comp.     +      6 

1 
1 

2 

+  15 
-16? 

1    . 

Quadrant ; 

+  179  —  24 

1 

+     5 

—  14 
+   12 

comp.     +15 

1 

Zweite  Retina; 

+   70 

+  89]  —  29 

+   19 

1 
1 

Faserseite  oben. 

+  46 

—  11 

+     5 

1    ' 

+  75'  —  27 

i+   18 

1 

f              " 

+   31 

—     5 

+     1 

1    " 

isolirte  Retina 
daraus. 

+  20 

—  33 
+  29 

1       . 

+   10 

—    6 

+     1 

1    . 

+  25 

-  37 

1 

1 

i  —     7 

+     4 

1 

+  37 

1 

. 

—     2 

n 
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III.  Stromesschwankungen  am  Sehnerven. 

Da  die  Gewebe  der  Retina  zu  einem  beträchtlichen  Theile 
aus  Nervenfasern  bestehen  und  eine  der  Schichten  nur  Ausstrah- 
lungen des  Nervus  opticus  darstellt,  so  mußte  der  Versuch  ge- 
macht werden,  das  electromotorische  Verhalten  dieses  Antheiles 
des  peripheren  Sehorgans  während  der  Lichtreizung  kennen  zu 
lernen.  Der  Stamm  des  N.  opticus  zwischen  dem  Bulbus  und 
dem  Chiasma  war  dazu  das  geignete  Object;  wenn  es  daran  ge- 
lang, electrische  Effecte  der  Lichtreizung  wahrzunehmen,  so  konn- 
ten dieselben  Vorgänge  auch  in  der  Faserschicht  der  Netzhaut, 
von  der  vorderen  Ganglienlage  her  gerechnet,  vorausgesetzt  wer- 
den. Der  Sehnerv  besteht  zwar  aus  markhaltigen  Fasern,  während 
die  Faserschicht  in  den  Netzhäuten  der  hier  geeigneten  Tliiere 
nur  feinste  marklose  Fibrillen  enthält,  aber  dies  beeinträchtigt 
die  Sicherheit  des  gezogenen  Schlusses  in  keiner  Weise,  da  er- 
wiesen ist,  daß  der  ebenfalls  fibrilläre,  marklose  Riechnerv  eines 
Fisches  (des  Hechtes)  denselben  Längsquerschnittstrom  oder  sog. 
Ruhestrom  und  dieselbe  negative  Schwankung  dieses  auf  Reizung 
zeigt  ^),  wie  jeder  andere  periphere  und  markführende  Nerv. 

Von  den  letzteren  weicht  der  N.  opticus  bekanntlich  in  sei- 
nem Baue  etwas  ab,  und  da  es  auch  andere  oft  erörterte  Gründe 
gab,  ihn  eher  den  nervösen  Centralorganen,  als  den  peripheren 
Nerven  zuzurechnen,  so  hatte  du  Bois-Beymond  -)  die  in  physio- 
logischer Hinsicht  kaum  zu  bezweifelnde  Zugehörigkeit  zu  den 
einfach  leitenden  Nerven  durch  Feststellung  des  electromotori- 
schen  Verhaltens  zu  sichern  gesucht.  Seine  Beobachtungen  be- 
treffen, was  uns  sehr  willkommen  war,  den  N.  opticus  eines 
Fisches  (des  Schleyes)  und  enthalten  den  Nachweis  des  gesetz- 
mäßig auftretenden  Längsquerschnittstromes  im  ruhenden  Zu- 


1)   W.  Kühne  u.  J.  Steiner.    Bd.  III.  dsr.  Unters.     S.  149. 
'^)  Untersuch,  üher  thierische  Electricität.    II.    S.  256. 
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Stande  des  Nerven.  Da  wir  in  du  Bois-Beymond's  Werken  und 
in  der  Literatur  überhaupt  keine  Angabe  über  das  Verhalten  des 
erregten  N.  opticus  zu  finden  vermochten,  fiel  uns  darüber  ein 
Vorversuch  zu,  der  immerhin  erledigt  werden  mußte,  so  wenig  Je- 
mand daran  gezweifelt  haben  wird,  daß  der  Sehnerv  bei  genügend 
erhaltener  Erregbarkeit  negative  Schwankung  seines  Stromes  zei- 
gen müsse,  wie  jeder  andere  Nerv,  wenn  man  ihn  mit  den  gebräuch- 
lichen Mitteln  reizt.  Wie  sich  zeigen  wird,  berührte  das  einfache 
Experiment  jedoch  einige  Probleme  von  hervorragendem  Interesse. 
Bezüglich  des  Ruhestromes  mag  erst  die  folgende  Beobach- 
tung Orientiren. 

N.  Opticus 
eines  20  Ctm.  langen  Barsches,   abgeleitet  am  peripheren  Quer- 
schnitte und  an  einer  4  Ctm.  entfernten  Stelle  des  Längsschnittes. 
Strom  in  Cmpstgr.  Kupferdraht  von  0,8  mm.  1  Daniell  im  Kreise. 


11h. 

45 

Min. 

+ 

123  mm. 

11  „ 

54 

+  108  „ 

12  „ 

1 

+ 

93  „ 

12  „ 

G 

+ 

87  „ 

12  „ 

11 

4- 

81  .  „ 

12  „ 

20 

+ 

74  „ 

12  „ 

27 

+ 

70  „  . 

Neuer  Querschnitt   hart   hinter   dem  vorigen  angelegt; 

Anlage  möglichst  wie   vorher. 

12  h.    30  Min.  +  128  mm. 

12  „    34     „  +  124    „ 

12  „    43     „  +  104    „ 

12  „    50     „  .  +    93    „  . 

Das  anfängliche  Sinken  des  Stromes  und  das  Steigen  desselben 
nach  dem  Anfrischen  des  Querschnittes  kann  Bedeutung  gewinnen, 
wenn  es  richtig  ist,  daß  die  Fasern  des  N.  opticus  keine  Schnür- 
ringe besitzen. 
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Von  Reizversuchen  genügt  es,  einen  anzuführen,  da  eine 
besondere  für  die  vorliegenden  Zwecke  wichtigere  Art  derselben 
noch  mitgethcilt  wird, 

N.  Opticus 
einer  großen  Barhe,  erregt  am  centralen  Ende,  abgeleitet  ivie  der 
vorige.    Reizung  von  großem  SchHtteninductorium  mit  HelmhoW- 
sclier  Vorrichtung;  2  Dan.  im  primären  Kreise. 

Schwankung  See.  Rolle  Nervenstrom 

in  Scth.  zur  primären.  Scth.        Cmpstgr. 

—  19  vorstehend,  763  —  0     +125 

—  37  V-i  iibergeschoben,         u.  s.  w. 
— 41  ^'2  übergeschoben. 

Wenn  der  N.  opticus  zuverlässig  keine  andern,  als  sensible 
Nerven  (nicht  etwa  Gefäßnerven)  enthält,  so  ist  dieses  Experiment 
die  bequemste  Form  des  von  du  Bois  - ReTjmond  einst  an  den 
sensiblen  Wurzeln  des  Froschrückenmarkes  zum  Beweise  des  dop- 
pelsinnigen Leitungsvermögens  sensibler  Nervenfasern  angestellten, 
und  der  Sehnerv  hätte  Aussicht  zu  dem  damals  so  schmerzlich 
vermissten  ^)  Objecto  für  nicht  electrische  Erregungsmittel  auf 
dem  Gebiete  zu  werden.  Wir  halten  die  negative  Schwankung 
bei  dieser  und  der  umgekehrten  (normalen)  Orientirung  des  N. 
opticus  des  Barsches,  des  Hechtes  und  anderer  Fische  für  so  leicht 
und  evident  demonstrirbar  und  finden  den  Sehnerven  des  erste- 
ren  so  lange  erregbar,  daß  wir  denselben  zu  vielen  der  wichtigen 
Arbeiten,  die  eines  rein  sensiblen  Nerven  bedürfen,  empfehlen 
können.  Etwaige  andere  im  Sehnerven  enthaltene  Fasern  wür- 
den bei  evidenteren  Ausschlägen  kaum  in  Betracht  kommen. 

Ueber  die  Herrichtung  des  Sehnerven  ist  kaum  etwas  zu 
sagen:  man  eröffnet  die  Schädelhöhle  und  die  Orbita  am  abge- 
schnittenen Kopfe,  legt  den  nur  vom  Chiasma,  dem  Bulbus  und 


1)  E.  du  Bois-Beymond,  1.  c.  IL  S.  590. 
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einer  ihn  begleitenden  Sehne  zu  trennenden  Nerven  frei  und  faßt 
ihn  am  besten  am  centralen  Ende  an  einem  als  Handhabe  die- 
nenden Stücke  des  Chiasma.  Leider  genügte  das  angenehm  herzu- 
richtende Object  aus  noch  zu  erörternden  Gründen  nicht  allen  An- 
forderungen, so  daß  auch  der  Sehnerv  des  Frosches  heranzuziehen 
blieb.  Derselbe  ist  allerdings  sehr  kurz,  bei  den  großen,  wahren 
Riesenexemplaren  von  R.  esculenta,  die  wir  aus  Ungarn  erhielten, 
vom  Bulbus  bis  zum  Chiasma  gemessen  höchstens  4  —  4^2  mm. 
lang,  aber  verwendbar,  wenn  man  die  freilich  oft  vergebliche  Ar- 
beit nicht  scheut^).  Im  Tageslichte  wird  damit  wohl  Jeder  leicht 
zum  Ziele  kommen,  aber  in  monochromatischem,  gelbem  oder 
rothem  Lichte  schien  sie  unausführbar.  Wir  wählten  deshalb  je 
nach  Bedürfniß  zu  regulirendes  Gaslicht  während  möglichster  Be- 
deckung der  Cornea  mit  einem  Tuche  oder  mit  dem  Finger.  Zuerst 
wird  an  dem  enthäuteten  Kopfe  die  Schädelhöhle  eröffnet,  das 
Hirn  von  den  Riechnerven  getrennt,  um  das  Chiasma,  wie  um 
eine  Queraxe  nach  rückwärts  geklappt  und  nach  einem  hart  hinter 
dem  Chiasma  geführten  Schnitte  ganz  entfernt.  Hierauf  ist  es 
gerathen,  den  einen  N.  opticus  zu  opfern,  indem  man  ihn  un- 
mittelbar vor  seinem  Austritte  zur  Orbita  abschneidet  und  als 
Handhabe  für  den  andern  benutzt.  Was  zu  thun  übrig  bleibt, 
ist  der  schwierigere,  ohne  Umständlichkeit  nicht  zu  schildernde 
Theil  der  Operation.  Der  Nerv  muß  bis  zum  Eintritte  in  den 
Bulbus  von  dem  überlaufenden  Aste  des  N.  trigeminus  und  dem 
ihn  fest  umschließenden  Muskeltrichter  befreit  werden,  theils  um 
die  nöthige  Länge  zu  gewinnen,  theils  um  ihn  entgegen  der 
unangenehmen  Tendenz,  sich  zu  krümmen  und  an  das  Auge  zu 
schmiegen,  zu  den  Electroden  aufrichten  zu  können;  erst  im  letz- 
ten Augenblicke,  wenn   der  Nerv  zwischen  die  Electroden  einge- 

i)  Soeben  finden  wir  den  N.  opticus  mäßig  großer  Kröten  (Bufo  vulg.) 
5— 5'/2nini.  lang;  vielleiclit  ein  geeignetes  Object,  falls  die  größere  Zartheit 
des  Nerven  niclit  hinderlicli  wird. 
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schaltet  werden  soll,  wird  vor  dem  Chiasma  ein  scharfer,  sogleich 
mit  dem  Thonstiefel  aufzufangender  Querschnitt  angelegt.  Von 
den  Thonen  wird  der  für  den  Querschnitt  bestimmt^  nicht  mit 
einer  Lunge  überzogen,  um  besser  an  dem  Nerven  zu  haften. 
Selbstverständlich  liegt  die  Electrode  des  Längsschnittes  sehr 
nahe  der  andern  und  darf  mit  dem  Bulbus  in  keiner  anderen 
leitenden  Verbindung  stehen,  als  durch  den  Nerven.  Ein  Fehler 
gegen  die  letzte  Vorschrift  bei  Belichtungsversuchen  macht  sich 
übrigens  zum  Glück  am  Galvanometer,  das  dann  „Bulbus- 
schwankungen",  an  Stelle  der  davon  sehr  verschiedenen  des  Opti- 
cusstammes  anzeigt,  sofort  bemerklich. 

Die  negative  Schwankung  des  Längs-Querschnittstromes  am 
Froschopticus  durch  electrisches  Tetanisiren  zu  erhalten,  gab 
es  der  Kürze  des  Nerven  wegen  nur  das  eine  Mittel,  die  peri- 
phere Ausbreitung  im  Auge  zu  erregen,  ein  Experiment,  das  in 
der  Folge  auch  bei  den  Fischen  angestellt  wurde.  Zu  dem  Ende 
wurden  2  Platin-  oder  Kupferdrähte  auf  einer  Glasplatte  der  Art 
befestigt,  daß  die  freien  Enden  zwei  unvollkommen  geschlossene, 
übereinander  stehende  Ringe  bildeten,  deren  Ebenen  horizontal 
über  der  Unterlage  lagen.  Die  den  Maaßen  der  Bulbi  angepaßten 
Durchmesser  der  Ringe  gestatteten  den  oberen,  etwas  engeren  Ring 
als  Stütze  des  halbirten,  wie  ein  Hut  darüber  gestülpten  Auges  zu 
verwenden,  indem  dessen  Innenfläche  den  Draht  mit  einer  unge- 
fähr auf  halbem  Wege  zwischen  Papille  und  Aequator  liegenden 
Zone  berührte,  während  der  untere  nur  wenig  über  den  vordem 
Schnittrand  in  den  Hut  hineinragte  (Fig.  13).  Für  das  Frosch- 
auge durfte  sich  das  kleine 
Drathgestell,  auf  dein  die  um- 
gestülpte Hohlschale  sicher 
ruhte,  weiter  über  die  Glas- 
platte erheben,  als  das  grö- 
ßere,   den   Fischaugen  ange-  Fig.  13. 

Kühne,  Untersuchungen  IV. 
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paßte,  unter  welchem  die  Platte  selbst  mit  zur  Stütze  des  Ran- 
des der  den  schlüpfrigen  Glaskörper  z.  Th.  noch  enthaltenden 
Augenhälfte  diente.  Die  Drähte  waren  selbstverständlich  bis  zum 
Uebergange  in  die  Ringe  mit  isolireudem  Firniß  überzogen.  Die 
Reizversuche  mit  dem  Apparate  wurden   im  Dunkeln  angestellt. 


Vers. 


T  /^  C.4.  Schwankung 

L-Q-Strom         ^^^  ^^^^^^^_ 

des  N.  opticus.         g^^^^g_ 
Scth. 


Reizung. 
Stand  der  sec.  Spirale. 


Bemerkungen. 
15  Min.  nach  dem  Tode. 


I. 

Barsch. 


Comp.  +  130  mm 

+  130 
+  130 
+130 
+130 


0 
—10 
—17 
—19 
—19 


5  Ctm.  vor  der  primären, 
gerade  vorstehend  =  I 
V4  übergeschohen  =  II 
1/2  „  =  III 

ganz  „  =  IV 


jetzt  isolirte  Retina  giebt  — 5, 

— 10  u.  —9  Scth.  Schwankung 

auf  Licht. 


TT. 

Comp. +  110 

0 

II 

viel  Glaskörper  im  Auge 

Barsch. 

geblieben. 

+    „ 

-  4 

III 

+  4 

IV 

Stromschleifen  wahrscheinlich. 

Retinastrom  auf  Licht: 

-27  und  +29  Scth. 

III. 

+267  Scth. 

0 

I 

Barsch. 

—36 
—34 
—28 

II 
II 
III 

—21 

III 

während  der  Reizung  zu- 
tretendes Licht  ändert  nichts. 

—19 

III 

deßgl. 

—15 

III 

Am  Schlüsse  der  letzten  4  Reizungen  erhielt  die  —  S.  nach  dem  Absperren 

der  Reizung  (während  der  Schlittenunterbrecher  fortarbeitete)  einen  rasch 

wieder  verschwindenden  gleichsinnigen  Zuschlag  von  5—7  Scth. 


IV. 

Frosch. 

+280  Scth. 

0 

—  9 
—14 

—  7 
—17 

I 

II 
III 
III 
IV 

—  6 
—10 

11 
II 

! 

zutretendes  Licht 
ändert  nichts. 

Nach  der  electrischen  Reizung  geben  Augengrund  und   isolirte  Retina  auf 
Licht  Maximalschwankungen  =  +23,  —30  und  +27  Scth. 

Die  Reaction  am  N.  opticus  nach  electrischer  Reizung  seiner 

Ausbreitung  in  der  Netzhaut  besteht  also,  grade  wie  bei  Reizung 

des  Stammes  selbst,  in  der  gewöhnlichen,  bekannten,  negativen 
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Schwankung,  deren  geringere  Grade  schon  bei  schwachen,  an  der 
Zunge  unfühlbaren  Inductionsschlägen  beginnen.  Nur  an  einem 
Auge  ging  der  Nervenstrom  nicht  unmittelbar  nach  dem  Ab- 
brechen des  Tetanisirens  wieder  zur  Größe  des  Ruhestromes  zu- 
rück, sondern  auffallender  Weise  erst  nach  einer  erneuten  kleinen 
negativen  Schlußschwankung.  Wir  haben  den  Fall  aufgeführt, 
obgleich  ein  ähnlicher  nicht  wieder  vorkam.  Vielleicht  hat  die 
Erscheinung,  als  von  retinaler  Erregung  bedingt,  Bedeutung. 
Die  Reizung  wurde  auch  in  der  Weise  probirt,  daß  eine  Ringelec- 
trode  ins  Innere,  die  andere  auf  derselben  Höhe  am  äußeren 
Umfange  des  Bulbus  angelegt  wurde,  aber  dieses  Verfahren  leistete 
weniger,  indem  leichter  Stromschleifen  am  Opticusstamme  auf- 
traten, wie  beim  Gebrauche  zu  starker  Inductionsschläge  überhaupt, 
an  vorwiegend  positiven  Schwankungen  bemerklich. 

Selbst  an  den  wenig  haltbaren  Fischaugen  war  der  galva- 
nometrische Reizversuch  eine  gute  Stunde  nach  Herrichtung  des 
Präparates  erfolgreich  auszuführen. 

Von  diesen  als  Vorversuchen  zu  betrachtenden,  electrischen  Reiz- 
versuchen gingen  wir,  obschon  mit  geringen  Hoffnungen,  zu  sol- 
chen mit  dem  Lichte  über,  wo  die  Erregung  nicht  die  direkte 
Fortsetzung  des  N.  opticus  im  Auge,  sondern  ausschließlich  deren 
lichtempfindliche  Endigung  betraf,  ein  Wagniß,  von  welchem 
Holmgren  vorausgesetzt  hatte,  daß  es  ebenso  oft  begonnen,  wie 
erfolglos  aufgegeben  sei.  Uns  selber  war  es,  als  wir  vor  Jahren 
das  naheliegende  Fischpräparat  dazu  verwendeten,  kaum  besser 
gegangen;  mit  den  jetzigen  vollkommeneren  Einrichtungen  und 
nachdem  die  Fischretina  zu  Ansehen  gekommen,  sollte  es  jedoch 
nochmals  versucht  werden,  und  wenn  es  fehlschlug,  wenigstens 
probirt  werden,  ob  intermittirendes  Licht  auch  versage.  War 
es  doch  einiger  Anstrengungen  werth  nachzusehen,  ob  ein  sen- 
sibler Nerv  auf  Erregung  seiner  natürlichen  Endigungen,  obendrein 
durch  den  sog.  adäquaten  Reiz,  statt  Empfindung  zu  veranlassen, 
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den  Magneten  des  Multiplicators  bewegen  werde,  der  Art  etwa 
wie  der  motorische  Nerv  in  du  Bois-ReymoncVs  bekannten 
Strychninversuchen  die  Nadel  statt  des  Muskels  zum  Zucken 
brachte.  Man  täuscht  sich,  wenn  man  glaubt,  das  Experiment 
sei  bereits  angestellt  und  in  du  Bois-Beymond's  Beobachtung 
der  negativen  Schwankung  am  Hüftnerven  enthalten,  als  der  be- 
häutete Unterschenkel  des  Frosches  mit  siedender  Salzlösung  von 
den  Zehen  zum  Knie  fortschreitend  verbrüht  oder  von  concen- 
trirter  Schwefelsäure  verätzt  und  erhitzt  wurde  ^),  denn  der  Au- 
tor bezeichnete  das  Verfahren  selber  nur  als  „Tetanisiren  des 
Ischiadicus  von  seinen  Hautverzweigungen  aus"  und  sagt  aus- 
drücklich, der  Schenkel  werde  dabei  „Schritt  für  Schritt  und 
durch  und  durch"  verbrüht,  was  außer  den  „Hautverzweigungen" 
auch  die  Stämme  und  motorischen  Fasern  ergreifen  mußte. 
Wir  haben  den  Versuch  mit  der  du  JBois'schen  Trichterröhre 
(1.  c.  Taf.  V,  Fig.  132)  wiederholt  und  in  der  That  bemerkt, 
daß  die  Schwankung  bestehen  bleibt,  wenn  man  die  Haut  bis  zu 
einer  um  den  Fuß  gelegten  Ligatur  abzieht  und  nach  dem  Durch- 
reißen der  Hautnerven  wieder  zum  Knie  emporzieht,  oder  die 
ganze  Haut  entfernt.  Man  könnte  sich  also  nur  auf  die  mit 
der  Schwefelsäure  gewonnenen,  ua,c\\  du  Bois  nicht  ganz  .so 
deutlichen  Ergebnisse  berufen,  wo  der  Nachweis,  daß  nur  „Haut- 
verzweigungen" im  Spiele  sind,  vielleicht  möglich  ist,  wesentliche 
Betheiligung  der  sensiblen  End Vorrichtungen  aber  gerade  aus- 
schließen würde. 

Mit  den  neueren,  besonders  auf  vollkommenen  Lichtabschluß 
bedachten  Einrichtungen  schien  am  Fischauge  anfänglich  nicht 
mehr  erreichbar,  als  früher.  Erst  als  die  Barbe,  mit  welcher 
wegen  ihres  langen  N.  opticus  der  Anfang  gemacht,  aufgegeben 
worden,    nachdem  sich  die  geringe  Haltbarkeit  der  zugehörigen 


1)  1.  c.  II,  S.  520-523. 
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Netzhaut  herausgestellt  hatte,  und  der  Hecht  an  die  Stelle  trat, 
war  der  Effect  am  Galvanometer  sogleich  ganz  unzweideutig'  und 
so  später  beim  Barsch,  am  vollkommensten  jedoch  beim  Frosche. 
Der  Bulbus  wurde  stets  mit  der  Cornea  nach  abwärts  auf 
das  Ebonitdiaphragma  über  dem  Spiegel  des  Mikroskopfußes  ge- 
legt und  die  Beleuchtung  durch  die  75  Ctm.  entfernte  Gasflamme, 
falls  intermittirendes  Licht  in  Verwendung  kam,  durch  ein  2  Meter 
entferntes  Sciopticon  bewirkt,  während  der  Opticus  mit  den  schon 
erwähnten  Vorsichtsmaßregeln  in  den  Kreis  des  Galvanometers 
aufgenommen  wurde.  Wir  verfuhren  also  wesentlich  anders  als 
Holmgren,  der  den  Opticusstamm  und  -Querschnitt  zwar  auch  in 
den  Kreis  brachte,  aber  stets  den  Bulbus  mit  darin  aufnahm, 
in  welchem  Falle  man  Bulbus-  oder  Retinawirkungen  bekommt, 
die  wir  gerade  auszuschließen  hatten.  In  welchem  Maaße  dies 
gelungen,  zeigen  die  folgenden  Erg^nisse:  die  Schwankungen 
des  Opticusstromes  haben  keine  Aehnlichkeit  mit  denen  des  Bul- 
bus- oder  des  Netzhautstromes,  sondern  sind  schlechthin  nega- 
tive, wie  alle  bis  jetzt  von  Nervenfasern  in  den  leitenden  Stäm- 
men erhaltenen,  aber  der  Sehnervenstamm  ist,  nach  der  Schwankung 
bemessen,  in  dauernder  Erregung,  so  lange  Licht  ins  Auge  fällt, 
und  geräth  in  verstärkte  Erregung  im  Momente  des  Erlöschens 
des  Lichtes. 


Vers. 


Opticusstrom 


Schwankung  des 

Opticusstromes. 

Scth. 


Licht. 


Bemerkungen. 


Barsch. 
I. 


500—0  u.  s.  w. 
comp. 


-t/2 


intermittirend. 

plötzlich  ahgebrochen. 


constant. 
[     intermittirend. 


constant. 
intermittirend. 
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Vers. 

Opticusstrom. 

Schwankung  des 

Opticusstroines. 

Scth. 

Licht. 

Bemerkungen. 

II. 

560— 0  U.S.W, 
comp. 

—  2 

—  1 

—  2 
0 

—  3 
0 

—  1 

—  3 
0 

—  4 
2 

—  4 
0 

—  3 
0 

—  3 

0 

constant. 

intermittirend. 

1 
) 

l          constant. 
intermittirend. 

constant. 
intermittirend. 

roth,  constant. 

intermittirend. 
roth. 

in. 

Comp.  275  mm 

—  1 

—  1 

—  1 

0 

1 

constant. 

1        " 

intermittirend. 

Frosch. 
IV. 

+  847  Scth. 
comp. 

0 
0 
0 

weiß. 
roth. 
grün. 

+  367  Scth. 
comp. 

—  5 

—  2 

—  2 

—  1 

—  2 

—  0. 
0 

—  2 

—  2 

—  3 

—  1 

—  IV'2 

—  r/2 

+  4 
+   3 

1           weiß, 

1        » 

) 

nur  auf  Sclera  fallend. 

i  in  Cornea  fallend. 

1 

f 

] 

i               "      ■ 

) 

1 

Neuer  Querschnitt 
am  Opticus  angelegt. 

Ijiingsschnittelectrode 
(Ion  Bulbus  berührend. 

V. 

+  220  Scth. 
comp. 

i 

—  1 

—  1 

—  1 

—  3 

nur  auf  Sclera. 
auf  die  Cornea. 
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Vers. 

Opticusstrom 

Schwankung  des 

Opticusstromes. 

Scth. 

Licht. 

Bemerkungen. 

—  1 

—  2 

1     auf  die  Cornea. 

—  0 

—  2 

\  grün,  sehr  dunkel. 

—  0 

—  2 

—  0 

—  2 

1 

auf  die  Sclera. 

Nervenquerschnitt 
erneut. 

—  2 

—  3 

1    auf  die  Cornea. 

—  1 

—  2 

j             grün. 

-'/2 

—  3 

1        " 

—  0 

—  2 

1      grün,  Cornea 
1        und  Sclera. 

VI. 

?           j           0 

1       Gasflamme. 

—  3 

—  4 

1        .. 

1  Neuer  Querschnitt. 

—  5 

—  4 

1        ' 

—  5 

—  2 

\ 
1 

Die  Tabelle  weist  theils  sehr  schwache,  theils  erhebliche 
negative  Schwankungen  des  in  der  Dunkelheit  mit  beträchtlicher 
Größe  constant  bleibenden  Opticusstromes  auf.  Sind  die  Schwan- 
kungen schwach,  so  gewähren  die  Dauer  der  Stromabnahme  wäh- 
rend der  ganzen  Belichtungszeit,  noch  mehr  die  am  Beleuch- 
tungsschlusse  auftretende,  abermalige  negative  Schwankung  als 
Zuschlag  zur  ersten;  mit  dem  darauf  folgenden  verstärkten  Rück- 
schläge im  Momente  der  vollen  Rückkehr  des  Ruhestromes  vor- 
treffliche Mittel,  die  Erscheinung  evidenter  werden  zu  lassen  und 
das  Urtheil  zu  sichern.  Wo  die  Schlußschwankung  fehlt,  wie  es 
bei  den  Fischen  sehr  häutig  ist,  verlaufen  auch  die  kleineren 
Schwankungen  von  V^,  1  und  2  Scth.  so  jäh,  wie  zuckend  im 
Fernrohrbilde,  daß  Täuschungen  kaum  möglich  sind.    Wir  haben 
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uns  dessen  ausdrücklich  versichert,  indem  der  im  Dunkelzimmer 
Experimentirende  falsche  Signale  gab,  oder  den  Lichtzutritt  ver- 
schwieg und  niemals  falsche  Antworten  vom  Galvanometerzimmer 
erhalten  öder  Belichtungen  unentdeckt  bleiben  sehen,  bevor  nicht 
die  Leistungsfähigkeit  des  Präparats  erloschen  war.  Bei  guten 
Froschpräparaten  bedurfte  es  dieser  UmständHchkeit  begreiflich 
nur  gegen  Ende  des  Versuchs,  wenn  die  Reactionsfähigkeit  sank, 
da  über  Schwankungen  von  4 — 5  Scth.  beim  Kommen  des  Lich- 
tes, von  fast  ebenso  großen  beim  Schwinden  des  Lichtes  und 
vollends  über  eine  pseudopositive  von  9  Scth.  bei  der  zuletzt  er- 
folgenden Wiederkehr  des  Ruhestromes  keine  Zweifel  obwalten 
konnten. 

Wie  wir  nun  wissen,-  reagirt  der  Strom  des  sensiblen  Nerven- 
stammes auf  die  gewiß  sehr  eigenthüniliche  Erregungsweise  seines 
epithelialen  Endapparates  durch  Licht  ganz  in  derselben  Weise, 
wie  der  des  gemischten  und  motorischen  Nerven  nach  du  Bois- 
Beymond's  zahlreichen  Feststellungen  auf  Erregungen  aller  Art, 
gleichviel  ob  diese  von  reflectorisch  in  Thätigkeit  gesetzten,  mit 
Strychnin  vergifteten  Ganglien  ausgehen,  oder  an  der  eigenen 
Substanz  des  Nerven  als  electrische,  thermische,  chemische  oder 
mechanische  Einflüsse  wirksam  werden.  Ueberall  ist  es  nur  die- 
selbe wohlbekannte  negative  Schwankutig  des  stromgebenden 
Nerven.  Daneben  wird  es  Interesse  erregen,  daß  der  N.  opticus 
während  continuirlicher  Belichtung  seiner  Endapparate  sich  nicht 
anders  verhält,  wie  ein  electrisch  tetanisirter,  discontinuirlich  er- 
regter Nerv.  Giebt  es  Gründe,  das  Galvanometer  im  letzteren 
Falle  für  ungenügend  zu  halten,  um  uns  die  zu  vermuthende 
Discontinuität  der  Schwankung  wahrnehmen  zu  lassen,  so  darf 
man  ihm  in  unserem  Falle  wol  trauen,  da  keine  Gründe  vorliegen, 
die  nächsten  Folgen  anhaltender  Belichtung  nach  Art  der  meisten 
sonst  bekannten  Tetani  für  discontinuirlich  zu  halten;  die  dauernde 
Stromabnahme  im  N.  opticus  würde  also  füglich  als  Phototonus 
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zii  benennen  sein.  Endlich  sehen  wir  den  Abschluß  der  Belich- 
tung, d.  i.  das  Aufhören  der  Erregung  durch  Licht,  oder  viel- 
leicht das  Hereinbrechen  gewisser  vom  Lichte  gehinderter  reti- 
naler Processe  durch  eine  letzte  negative  Schwankung  des  Op- 
ticusstammes  angezeigt,  die  für  nichts  anderes  zu  nehmen  ist, 
als  für  eine  abermalige,  den  Nerven  durchlaufende  Erregung,  als 
eine  von  einem  Reize  bedingte  Schwankungswelle,  und  wenn  denn 
der  Phototonus  ein  Zeichen  des  thätigen  Zustandes  der  Opticus- 
faser  ist,  so  kommt  man  zu  dem  merkwürdigen  Schlüsse,  daß 
Lichtentziehung  größere  Effecte  zum  Centralorgan  befördere  und 
intensivere  Empfindung  auslösen  könne,  als  anhaltendes  Einfallen 
desselben  Lichtes  ins  xA.uge. 

Bei  der  gegenwärtig  unermeßlich  scheinenden  Ausdehnung 
des  mittelst  der  electrophysiologischen  Methoden  zu  bearbeiten- 
den Theiles  der  Sinnesphysiologie  war  es  nicht  angezeigt,  über 
die  ebengenannten  Feststellungen  hinaus  zu  gehen,  so  nahe  es 
lag,  namentlich  die  Nachzügler  des  unmittelbaren  Sehactes,  wo- 
rüber uns  die  Empfindung  in  bekannter  Weise  Aufschluß  giebt, 
im  Gange  des  Dunkelstroms  aufzusuchen,  obgleich  dies  sowohl 
am  N.  opticus,  wie  an  der  Retina  thunlich  scheint.  Ein  zwingen- 
der Grund,  auf  dergleichen  für  jetzt  zu  verzichten,  lag  schon  in 
der  Mühsamkeit  der  Versuche,  die  wegen  der  gebotenen  Eile 
etwas  entmuthigt.  Bei  den  Fischen  nämlich  versagt  der  N.  op- 
ticus auf  Lichtreiz  sehr  bald,  trotz  nahezu  vollkommener  Erhal- 
tung der  Leistungsfähigkeit  des  Stammes  und  der  des  Auges 
oder  der  Retina.  Herrichtung  und  Anordnung  dürfen  daher 
nicht  mehr  als  7  —  10  Min.  in  Anspruch  nehmen,  wenn  nicht  zu 
wenig  Zeit  für  die  Belichtungsreihen  übrig  bleiben  soll.  Ohne 
bestimmte  zeitliche  Angaben  machen  zu  können,  dürfen  wir  die 
Dauer  der  Leistungsfähigkeit  des  Bulbus- Opticus-Objectes  nach 
der  Decapitation  für  den  Barsch  auf  etwa  20  Min.  schätzen;  die 
äußerste  Eile   ist  aber  nöthig,    wenn   man   am  Fischopticus  die 
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negative  Schlußschwankung  sehen  will,  die  wir  deshalb  auch  erst 
spät  kennen  lernten,  nachdem  wir  lange  an  einen  durchgreifen- 
den Unterschied  desselben  gegen  das  Froschauge  geglaubt  hatten. 
Am  Frosche  darf  man  sich  mehr  Zeit  lassen,  bis  30  Min.  nach  dem 
Decapitiren ;  doch  wird  es  Andern  nicht  besser  als  uns  mit  die- 
sem Präparate  ergehen  und  mancher  Versuch  mit  vollkommen 
negativem  Erfolge  gemacht  werden,  weil  es  schwer  ist  den  wei- 
chen Nerven  vor  allen  Schädigungen  zu  hüten  und  weil  der  Zu- 
stand des  Auges  großen  Einfluß  hat  auf  die  Erhaltung  des  func- 
tionellen  Zusammenhanges  der  Retina  mit  ihrem  Nerven.  Druck  am 
Bulbus  muß  durchaus  vermieden  werden.  Vergiftungen  mit  Curare 
und  Atropin  heben  jenen  Zusammenhang  nicht  auf,  wie  es  scheint 
auch  nicht  Pilocarpin,  so  lange  es  die  Retina  nicht  selbst  alterirt. 
Sehr  im  Gegensatze  zum  Sehnerven  der  Fische  zeigt  der  des 
Frosches  fast  bis  zum  Erlöschen  der  Anfangsschwankung  die  dem 
Belichtungsschlusse  angehörige. 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  zeigen  sich  die  beiden  Schwan- 
kungen des  Opticusstromes  wenig  abhängig  von  der  Intensität 
des  angewendeten  Lichtes.  Wenn  eine  50  Ctm.  entfernte  Streich- 
holzflamme an  günstigeren  Froschpräparaten  z.  B.  Ausschläge  von 
2—3  Scth.,  der  75  Ctm.  entfernte  Gas- Argandbrenner  solche  von 
5 — 6  Scth.  erzeugt,  so  bringt  dasselbe  Gaslicht  an  manchen  Au- 
gen, wo  es  durch  die  Sclera  und  Chorioidea  Zugang  findet  und 
nur  ein  Minimum  desselben  zur  Wirkung  kommt,  ebenfalls  nur 
2 — 3  Scth.  zu  Wege  und  Magnesiumlicht  nicht  mehr,  als  das  Gas- 
licht durch  die  Cornea.  Etwas  mehr  ist  durch  intermittirendes 
Licht  zu  erzielen;  da  die  Zunahmen  der  Schwankung  hier  jedoch 
klein  sind  und  die  Art  der  Beleuchtung  dem  Auge  verderblich 
scheint,  sprechen  die  numerischen  Belege  nicht  sehr  deutlich. 
Wir  haben,  weil  wir  besondere  Hoffnungen  auf  das  Verfahren 
setzten,  die  Methoden  dieser  Lichtreizung  vielfach  variirt,  indem 
ein  gutes  Uhrwerk  mit  Schnurlauf  die  mit  veränderlichen  Schlitzen 
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versehene  Diaphragmenscheibe  drehte  und  ein  Bündel  paralleler 
Lichtstrahlen  aus  dem  Sciopticon  4—30  Mal  per  See.  in  das  Auge 
gelangen  ließ,  ohne  indeß  mehr  als  vorübergehend  erheblichere 
Schwankungen  damit  zu  erzielen.  Leidlich  monochromatisches 
rothes,  gelbes,  grünes  oder  blau-violettes  Licht  leistete  weniger 
als  gemischtes.  Aus  besonderen  Gründen  wurde  versucht,  ob  par- 
tielle Belichtungen  des  Augengrundes  mit  sehr  kleinen  und  inten- 
siven Bildern  Vorzüge  hätten,  und  es  schien  zum  mindesten, 
daß  sie  nicht  viel  schlechter  wirkten  als  große. 

Selbstverständlich  wurden  mehrere  der  Opticusversuche  unter 
Ausschluß  unsichtbarer  Wärmestrahlen  angestellt,  schon  weil  uns 
hier  wieder  die  so  auffallenden  und  Mißtrauen  erweckenden  Erfolge 
einzelner  Beleuchtungen  durch  die  Sclera  begegneten.  Wo  in  der 
Tabelle  grünes  Licht  genannt  ist,  handelte  es  sich  um  sehr  wenig 
intensive,  in  dieser  Beziehung  gewiß  gefahrlose  Bestrahlung. 

Um  endlich  den  Gedanken  an  Muskelwirkungen  abzuweisen, 
sei  erwähnt,  daß  einige  hinter  der  Iris  und  Linse  halbirte  Fisch- 
und  Froschaugen  von  innen  ditfus  erleuchtet  deutliche  negative 
Schwankung  des  Opticusstromes  darboten,  das  Froschauge  sogar 
beim  Erlöschen  des  Lichtes.  Indeß  geht  unter  diesen  Umständen 
der  functionelle  Zusammenhang  zwischen  Auge  und  Nerv  früh 
verloren. 


IV.  Leitapparat  und  Sinnesepithel. 

Welche  der  in  ihrer  IMannigfaltigkeit  gleichwol  gesetzmäßi- 
gen photoelectrischen  Schwankungen  des  Gesammtauges,  der  hin- 
teren Augenhälfte  oder  der  isolirten  Retina  man  für  das  Abbild 
derjenigen  der  im  lebenden  Auge  eingeschlossenen  Netzhaut  nehmen 
möge,  so  wird  man  keine  einzige  linden,  welche  mit  denen  des 
N.  opticus  congruent  wäre.  Dies  ist  für  die  Beurtheilung  des 
Sitzes  und  der  Quelle  der  retinalen   electrischen  Vorgänge  von 
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grundlegender  Bedeutung,  indem  es  den  Gedanken,  die  Netzhaut 
für  nichts  Weiteres  als  für  eine  periphere  Opticusausstrahlung 
zu  nehmen,  ebenso  weit  abweist,  als  die  histologischen  Thatsachen 
demselben  den  Boden  entziehen.  Nur  ganz  zufälliger  Ueberein- 
stimmung  bedarf  es,  um  das  unbelichtete  periphere  Sehorgan  an 
der  Rückliäche,  wohin  die  Nerven  ausstrahlen,  negative  Spannung 
gegen  die  vorderen,  von  Oberflächen  oder  natürlichen  Längs- 
schnitten der  Opticusausbreitung  eingenommen  annehmen  zu 
lassen,  wie  wenn  sich  hinten  Nervenquerschnitte  befänden.  Man 
wird  Holmgren  zwar  gern  zugestehen,  die  am  geschlossenen  Bul- 
bus mit  Einschluß  des  Sehnervenansatzes  auftretenden  gesetzmäßigen 
Dunkelströme  scharfsinnig  auf  eine  darin  am  Orte  der  Netzhaut 
befindliche  Membran  mit  negativer  Rückfläche  zurückgeführt  zu 
haben,  ohne  aber  damit  die  Negativität  der  Stäbchenseite  für  ein 
Zeichen  der  Zusammensetzung  dieser  Schicht  aus  natürlichen 
Nervenquerschnitten  nehmen  zu  müssen.  Wenn  vollends  von  diesem 
Objecte  der  Schluß  auf  die  Präexistenz  eines  allgemeinen  ruhen- 
den Nervenstromes  gezogen  werden  soll,  so  ist  selbst  für  den  Fall 
eines  über  alle  Zweifel  erhabenen  Nachweises  des  Dunkelstromes 
in  einem  völlig  unveränderten  Auge  einfach  auf  den  Bau  der 
Retina  zu  weisen,  der  uns  fast  überall,  in  der  äußersten  Schicht 
ausschließlich,  ganz  andere  Dinge  zeigt,  als  freie  Nervenenden 
und  in  keinem  anderen  Niveau  etwas,  das  solchen  Enden  nur 
ähnlich  sähe. 

■  Die  Präexistenz  des  retinalen  Ruhestromes  oder  Dunkel- 
stromes, wie  wir  zu  sagen  vorzogen,  war  schon  früher  von  L. 
Hermann  geleugnet,  später  von  neuen  Grundlagen  aus  bezweifelt, 
indem  auf  die  durch  die  Vergänglichkeit  des  Sehpurpurs  und  ver- 
wandte Erscheinungen  bezeugte  Veränderlichkeit  der  Netzhaut 
gewiesen  wurde.  Dies  triflt  für  dunkel  gehaltene  und  im  Dun- 
keln abgeleitete  Augen  nicht  zu,  denn  die  Purpurbleiche  ist  durch 
den  Einen  von   uns  im  Gegensatze  zu  dem  darin   vermutheten 
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Irritationsphänomen,  wofür  sie  nach  BolVs  Angaben  gehalten 
werden  mußte,  umgekehrt  als  ein  durch  keinen  Insult  oder  Reize, 
wie  Druck  oder  electrischen  Einfluß,  die  ja  auch  anf  die  Retina 
erregend  wirken,  sondern  als  ein  von  Erregbarkeitszuständen  un- 
abhängiger, völlig  allein  bestehender,  ausschließlich  vom  Lichte 
abhängiger  chemischer  Act  erkannt  worden.  Was  immer  also 
im  Auge  ohne  Licht,  in  der  Ruhe  der  Dunkelheit  vorgehen  möge, 
der  Sehpurpur  wird  sich  dabei  nicht  ändern  und  weder  Altera- 
tions- noch  Actionsströme  veranlassen,  denen  der  Dunkelstrom 
zuzurechnen  wäre.  Dagegen  könnte  es  andere  Sehstoffe  geben, 
welche  durch  alle  die  Einflüsse  und  Stoffe,  welche  als  Nerven- 
reize zu  bezeichnen  sind,  ebenso  afficirt  oder  zersetzt  werden, 
wie  durch  Licht,  oder  Dinge,  die  weder  Sehstoffe  noch  überhaupt 
chemische  Körper,  sondern  organisirte  Molekeln  wären,  von  sol- 
cher Alterabilität,  daß  jeder  am  Bulbus  beobachtete  Dunkelstrom 
erst  durch  vollkommenen  Ausschluß  der  leisesten  Abweichung  von 
den  Normalverhältnissen  zu  legitimiren  wäre.  Einer  solchen  An- 
forderung wird  gegenwärtig  nicht  zu  genügen  sein,  und  um  so 
weniger  genügt  werden,  als  es  nichts  helfen  könnte  gegenüber 
dem  Einwände,  daß  wir  überhaupt  keine  absolute  Ruhe  im  ner- 
vösen Apparate  des  Sehorgans  kennen. 

Glücklicher  Weise  kommt  hinsichtlich  der  photoelectrischen 
Erscheinungen  am  Auge  zunächst  wenig  oder  nichts  auf  den 
Dunkelstrom  an,  denn  dieselben  sind  ihrer  Natur  nach  unab- 
hängig sowohl  von  der  Richtung  jenes  Stromes,  wie  von  dessen 
Vorhandensein  und  bestehen  nur  in  der  Entwicklung  electrischer 
Gegensätze  zwischen  Vor-  und  Rückseite  der  Netzhaut,  indem 
einmal  die  Stäbchenseite  negativ  wird  (+  S.)  gegen  die  andere, 
das  andere  Mal  positiv  ( —  S.).  Diese  Gegensätze  treten  gesetz- 
mäßig und  abhängig  vom  Lichte  auf  und  wenn  sich  jemals  etwas 
ihnen  vergleichbares  ohne  Licht  ereignet,  so  könnten  dies  nur 
die  ganz  langsamen,   nicht  selten  mit  völliger  Umkehr  verbun- 
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denen,  wiederholt  nach  dieser  und  jener  Seite  schlagenden  Wand- 
lungen des  Dunkelstromes  sein,  deren  oben  so  häufig  gedacht 
werden  mußte.  Wir  hätten  nichts  dagegen,  diese  auf  Er- 
regungsvorgänge durch  Absterbeprocesse,  wie  Erstickung,  Säue- 
rung u.  dergl.  zurückzuführen  und  vermöchten  uns  dergleichen 
selbst  den  zarten  Wolken  gleich,  die  unser  Sehfeld  im  Dunkeln 
wie  Nebellicht  durchwallen,  im  lebenden  Auge  zu  denken,  be- 
gleitet von  electrischen  Schwankungen  langsamen  Verlaufes,  in 
deren  lange  flache  Wellen  die  photoelectrischen  nur  tiefe,  steile 
Kerben  ziehen  oder  spitze  Gipfel  pflanzen  würden. 

Der  Versuch,  den  Dunkelstrom  des  Auges  auf  Ruheströme 
der  Fasern  des  Sehnerven  zurückzuführen,  mußte  naturgemäß 
den  andern  nach  sich  ziehen,  die  photoelectrischen  Schwankungen 
der  Retina  den  gewöhnlich  die  Erregung  begleitenden  Schwankun- 
gen der  Nerv-  und  Muskelströme  einzureihen.  Indeß  scheint 
Holmgren  gefühlt  zu  haben,  in  welchem  Widerspruche  die  von 
ihm  am  Frosche  rein  positiv,  bei  den  übrigen  Thieren  erst  nega- 
tiv, dann  positiv  gefundenen  Schwankungen  der  Bulbusströme  mit 
der  Erfahrung  stehen,  daß  der  erregte  Nerv  ausschließlich  nega- 
tive hat,  und  darum  anzudeuten,  es  sei  weniger  an  die  gewöhn- 
liche Erregungsweise,  als  an  die  durch  den  constanten  Strom  zu 
denken,  wo  allerdings  die  Phasen  des  Electrotonus  zur  negativen 
Schwankung  algebraisch  summirt  auch  zu  positiven  Anlaß  geben 
können.  Die  Vorstellung  von  der  Aehnlichkeit  der  Erscheinungen 
an  der  Retina  mit  denen  am  Nerven  beim  Kommen  und  Schwin- 
den des  polarisirenden  Stromes  braucht  nicht  weiter  ausgesponnen 
zu  werden,  um  zu  zeigen,  daß  dabei  doch  in  keinem  Falle  volle  Con- 
gi'uenz  mit  den  retinalen  Schwankungen  auf  Kommen  und  Gehen 
von  Licht  herauskommt.  Um  so  mehr  ist  es  Zeit,  sich  ernsthaft  zu 
erinnern,  daß  das  ausschließliche  Vorkommen  negativer  Schwan- 
kung am  Stamme  des  N.  opticus  dasselbe  Verhalten  für  eine  wich- 
tige Schicht  der  Retina  und  zwar  für  die  mit  dem  Sehnerven  einzig 
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in  gewebseinheitlichem  Zusammenhange  stehende  vordere  Faser- 
schicht bezeugt,  welche  also  zur  selben  Zeit,  wo  die  ganze  Retina 
eine  Reihe  electrischer  Schwankungen  z.  Th.  umgekehrter  Art 
aufweist,  nur  negative  besitzen  kann.  Was  davon  abweicht,  muß 
demnach  seinen  Sitz  in  Schichten  haben,  die  nicht  weiter  als  bis 
zur  Ganglienlage  nach  vorn  reichen. 

Hieran  schließt  sich  eine  andere,  nicht  minder  schwer  wie- 
gende Thatsache:  der  Strom  des  N.  opticus  hört  lange  vor  dem 
der  Netzhaut  auf,  Lichtreiz  mit  Schwankungen  zu  beantworten, 
und  da  das  Gleiche  für  die  vordere  Faserschicht  gelten  muß,  so 
beziehen  sich  die  meisten  Beschreibungen  der  photoelectrischen 
Schwankungen  auf  Objecte,  die  bezüglich  der  vorliegenden  Frage 
als  reducirte  Retinae  anzusehen  sind,  als  Membranen,  welche  vorn 
durch  die  ersten  gangliösen  Elemente  aber  nicht  von  mitthätigen 
Nervenfasei'n  begrenzt  sind. 

Das  frühe  Versagen  des  N.  opticus  zur  Zeit,  da  die  Netz- 
haut am  Galvanometer  noch  überaus  mächtig  anspricht,  und  die 
dauernde  Indolenz  des  Nervenstammes  gegen  Lichtreiz  während 
anhaltender  Wirksamkeit  der  Retina  könnte  man  versucht  sein, 
Veränderungen  des  Nerven  selber,  wenigstens  in  seiner  vorderen 
retinalen,  wirklichen  Ausbreitung  zuzuschreiben.  Dies  läßt  sich  durch 
die  oben  belegte  Möglichkeit,  durch  electrisches  Tetanisiren  nicht 
nur  vom  Nervenstamme,  sondern  auch  vom  Innern  des  Auges  her, 
lange  über  die  Zeit  der  Reactionsfähigkeit  gegen  Lichtreiz  hinaus, 
am  centralen  Ende  des  Sehnerven  negative  Schwankung  zu  er- 
zielen, sogar  bei  den  Fischen  widerlegen,  wo  der  Opticus  früh 
versagt,  und  am  vollkommensten  zurückweisen  durch  die  Erfah- 
rung, daß  die  electrische  Erregbarkeit  der  Opticusausstrahlung 
in  der  Retina  bei  den  Fischen  gewöhnlich  die  der  Retina  durch 
Licht  überdauert.  Da  man  außerdem  längere  Leistungsfähigkeit 
von  den  marklosen  Fasern  des  N.  olfactorius  des  Hechtes  kennt^), 

>)  vergl.  Bd.  III.  S.  149. 
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die  sich  von  denen  der  Barschretina  nicht  unterscheiden,  so  giebt 
es  keinen  Grund,  die  physiologische  Erhaltung  der  vorderen  Ee- 
tinaschicht  zu  bezweifeln,  selbst  in  dem  Falle,  wo  sie  auf  Licht- 
reiz nicht  mitreagirt,  was  für  die  meisten  Beobachtungen  an  der 
isolirten  Netzhaut  gilt. 

Unter  diesen  Umständen  muß  eine  Unterbrechung  zwischen 
zwei  noch  nicht  afficirten  Gewebselementen  durch  Versagen  eines 
dritten  jene  verbindenden  sich  ereignet  haben  und  ein  solches 
braucht  nicht  erst  vorausgesetzt  zu  werden,  sondern  ist  vorhan- 
den in  den  retinalen  Ganglienzellen.  Die  sogenannten  inneren 
Körner  mag  man  als  streitige  Punkte  der  Eetinahistologie  um- 
gehen, aber  wenn  mit  ihnen  als  Einschaltungen  in  die  nervöse 
Bahn  von  den  vorderen  Ganglien  oder  von  den  Fibrillen  der 
Faserschicht  bis  zum  Sinnesepithel  zu  rechnen  ist,  so  bleiben  sie 
eben  auch  gangliöse  Elemente,  wie  alle  in  den  Lauf  von  Nerven- 
fasern unterbrechend  eingefügten  Zellen.  Genug,  es  giebt  zwischen 
Opticusfaser  und  Sehzelle  mindestens  eine  gangliöse  Station  und 
von  wie  viel  größerer  Vergänglichkeit  eine  solche  zu  sein  pflegt, 
als  die  Leitung  selbst,  ist  bekannt.  Man  brauchte  also  dazu 
nur  die  Annahme  zu  machen,  daß  die  Ganglien  der  Retina,  der 
Auffassung  dieses  Organs  als  eines  vorgeschobenen  Postens  des 
Gehirns  gemäß,  sich  wie  die  des  Großhirns  verhalten,  welche  nach 
Luchsinger' s^),  von  Auerbach^)  bestätigten  Erfahrungen  selbst  beim 
Frosche  ungemein  früh  nach  Störungen  der  Circulation  und  Res- 
piration versagen,  um  auch  die  auffallend  frühzeitige  Leitungs- 
unterbrechung der  Netzhaut  zu  verstehen. 

Mit  der  Annahme  der  gangliösen  Leitstörung  gelangt  man 
für  die  derselben  unterworfenen  Netzhäute  zu  einer  allerdings 
einladenden  Quelle  der  Diinkelströme,  wenn   man  dieselben  als 


J)  Zur  allgemeinen  Physiologie  der  irritablen  Substanzen.  Kede.  23.Nov. 
1878.     Bonn  1879. 

'•')  L.  Ancrliach,  Disscrt.  iiiaiig.  Heidelberg  1880. 
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Längs-Qiierschnittströme  derjenigen  Nervenfasern  auffaßt,  deren 
Fibrillen  die  vordere  Schicht  der  Retina  bilden  und  in  die  Dicke 
der  Netzhaut  eintretend  zu  den  Ganglien  nach  außen  umbiegen. 
Diese  Fasern  wären  da,  wo  sie  in  abgestorbene  Ganglien  mün- 
den, als  mit  chemischen  Querschnitten  versehen  zu  betrachten 
und  würden  dieselben  der  negativen  Stäbchenfläche  zuwenden, 
während  die  Vorderfläche  der  Membran  lauter  natürliche  Längs- 
schnitte aufweist.  Unter  Umständen  mag  der  Dunkelstrom  z.  Th. 
auf  dieses  anatomische  Substrat  zu  beziehen  sein,  aber  wenig 
stimmt  damit  das  in  allen  Ueberlebensverhältnissen  vorkommende 
Erlöschen  oder  Umkehren  jenes  Stromes,  Erscheinungen,  welche 
mindestens  noch  ein  zweites,  ohne  Licht  stromgebendes  Substrat 
erfordern,  dem  die  Aufhebung  und  Uebercompensation  jenes  Ner- 
venstromes zuzuschreiben  wäre.  Das  Absterben  der  Ganglien  zu- 
gebend, sieht  man  ferner  ein,  daß  Alles,  was  außer  den  vorderen 
Opticusfibrillen  in  den  mittleren  Schichten  der  Netzhaut  an  lei- 
tenden, also  nervösen  Fasern  noch  vorhanden  ist,  zu  einem  ge- 
wöhnlichen Nervenstrome  kaum  etwas  beitragen  kann,  da  diese 
vorwiegend  radiär  verlaufenden  Gebilde  der  Vorder-  wie  der  Rück- 
seite wesentlich  Querschnitte  zuwenden,  folglich  „unwirksam"  an- 
geordnet sind. 

Indem  wir  uns  den  Widerspruch  nicht  verhehlten,  dem  die 
angenommene  Vergänglichkeit  der  retinalen  Ganglien  wenigstens 
bezüglich  der  in  Rede  stehenden,  Fischen  und  Amphibien  ent- 
nommenen Objecte  begegnen  könnte,  da  ja  so  viele  Ganglien  der 
Poikilothermen,  wie  die  des  Rückenmarkes,  des  Herzens  u.  s.  w. 
thatsächlich  sehr  lange  überleben ,  und  des  Einspruchs  gewärtig 
sein  mußten,  daß  die  Ganglien  selbst  Quellen  sowohl  der  Dunkel- 
ströme wie  der  Schwankungen  sein  könnten,  worüber  um  so  zahl- 
reichere Annahmen  möglich  wären,  je  weniger  wir  von  electri- 
schen  Vorgängen  in  diesen  Elementarorganismen  wissen,  sahen, 
wir  uns  nach  einem  Präparate  um,  in  welchem  Niemand  einiger- 

Kühne,  Untersuchungen  IV.  10 
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maßen   lange   überlebende   Ganglien   voraussetzen    würde.     Ein 
solches  Object  fand  sich  in  der  Vogelretina. 

Holmgren  hat  schon  angegeben  ^),  daß  ausgeschnittene  Stücke 
des  Augengrundes  der  Säuger  und  Vögel  sowohl  den  Ruhestrom, 
wie  dessen  Schwankungen  auf  Belichtung  zeigten  und  uns  war 
es  sogar  gelungen,  diese  Erscheinung  an  der  isolirten  Retina  des 
Kaninchens  wahrzunehmen;  das  Präparat  vom  Säugethiere  erwies 
sich  aber  außerordentlich  vergänglich  und  nicht  besser  fanden  wir 
neuerdings  den  ganzen  Augengrund,  in  dem  die  Netzhaut  gar  nicht 
berührt  worden.  Hing  nun  dieses  rasche  Erlöschen  der  photo- 
electrischen  Reaction,  unserer  Auffassung  conform,  weder  mit  der 
Vergänglichkeit  der  ganghösen  noch  mit  der  der  faserigen  Nerven- 
elemente zusammen,  so  sagten  wir  uns,  daß  die  der  Sehzellen  ent- 
scheidend sein  würde.  Mehr,  als  wir  es  ahnen  konnten,  bestätigte 
dies  die  Untersuchung  der  Retina  der  Taube. 

An  lebenden  Hühnern  fand  Holmgren  den  im  Organe  von 
hinten  nach  vorn  gerichteten  Dunkelstrom  beim  Einfalle  des  Lich- 
tes negativ,  auf  Lichtentziehung  positiv  schwankend.  Dasselbe 
fanden  Deivar  und  M'Kendrick  bei  der  Taube  und  Eule ;  ebenso 
verhielten  sich  nach  Holmgren'^  Beobachtung  der  abgetrennte 
Augengrund  und  Stücke  dieses,  was  wir  für  die  Taube  bestä- 
tigen können.  Wir  sahen  aber  sogleich,  daß  man  die  Retina 
selbst,  d.  h.  isohrt  vortrefflich  zu  dem  Versuche  verwenden  könne, 
denn  die  Erscheinungen  waren  daran  dieselben  und  die  Schwan- 
kungen erzeugten  beträchtliche  Ausschläge  (bis  30  Scth.  und  mehr). 
Nur  mußte  man  sehr  bald  auf  die  positive  Schlußschwankung  ver- 
zichten. Entsprechend  der  den  Mikroskop ikern  bekannten  Halt- 
barkeit der  langen  Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Taubenretina 
fanden  wir  deren  photoelectrische  Reaction  außerordentlich  dauer- 
haft, fast  so  günstig,  wie  bei  den  Fischen.    Ausnahmen,  die  übrigens 


1)  Bd.  III.  S.  320. 
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bei  den  Fischen  auch  vorkommen,  sind  uns  allerdings  begegnet, 
unter  zahlreichen  Thieren  indeß  nur  zwei,  wo  von  Anfang  an  gar 
keine  Lichtreaction  zu  bemerken  war,  vielleicht  weil  wir  erst 
später  in  dem  Erwärmen  das  Verfahren  kennen  lernten,  den  Erfolg 
besser  zu  sichern. 
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Vers. 
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Aus  diesen  Beobachtungen  glauben  wir  entnehmen  zu  dürfen, 
daß  die  Taubennetzhaut  sich  ohne  Erwärmen  am  längsten  er- 
hält, bei  höherer  Temperatur  aber  am  besten  auf  Licht  reagirt. 
Die  Erwärmung  geschah  über  einem  großen,  mit  mehrfach  durch- 
brochenem Deckel  versehenen  Wasserbade,  unter  einer  weiten, 
über  die  Electroden  gestülpten  Glasglocke,  w^orin  die  Temperatur 
sehr  langsam  auf  25*^  bis  höchstens  40*^  C.  stieg.  Da  der  Dunkel- 
strom der  Taubennetzhaut  stürmischeren,  mit  Umkehr  verbun- 
denen Schwankungen  unterliegt,  als  bei  den  Poikilothermen,  ist  es 
nöthig  hervorzuheben,  daß  dieser  Wechsel  bei  andauerndem  Er- 
wärmen geringer  wird  und  ohne  Erwärmen,  nachdem  das  kleine 
Präparat  natürlich  rasch  die  umgebende  Temperatur  angenommen 
hat,  besonders  auffällt.  Man  kann  sich  also  an  den  erwärmten 
Präparaten  am  wenigsten  über  die  den  Beleuchtungen  angeliörigen 
Schwankungen  täuschen,  was  geübten  Beobachtern  überhaupt  nicht 
begegnen  wird.  Die  beste  Garantie  leistet  hier  das  Gesetz  der 
Constanten  Spannungsänderung,  nach  welchem  man  in  Kenntniß 
des  Stromumschlages  die  Richtung  der  Schwankung  in  den  meisten 
Fällen  voraussagen  kann.  Wenn  wir  dasselbe  Gesetz  an  der 
Taubennetzhaut  nicht  immer  constatirt  haben,  so  dürfen  wir  dies 
auf  die  anfänglich  unterlassene  fortdauernde  Controle  der  Richtung 
des  jeweiligen  Dunkelstromes  beziehen. 
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Obgleich  bis  heute  der  Gedanke  nicht  aufgekommen  sein  wird, 
daß  Ganglien  und  Nerven  der  Vögel  mehr  als  Y-^  Stunden  nach 
Ablösung  vom  Körper  ihre  Erregbarkeit  bewahrten^),  so  haben 
wir  doch  nicht  unterlassen,  die  Ueberlebenszeit  einiger  Theile 
des  Nervensystems  nach  der  Decapitatioh  ausdrücklich  festzustellen. 
Reflexe  oder  Alterationsbewegungen  geköpfter  Vögel  können  in 
den  ersten  Augenblicken  sehr  lebhaft  sein,  aber  sie  erlöschen  bei 
der  Taube  spätestens  nach  2  —  3  Minuten,  und  als  wir  5  Minuten 
später  einen  Drath  ins  Rückenmark  bohrten,  sahen  wir  nirgends 
Bewegungen  auftreten.  Nach  12  Minuten  war  es  unmöglich,  an  den 
direkt  noch  gut  erregbaren  Muskeln  Bewegung  auf  stärkstes  elec- 
trisches  Tetanisiren  der  großen  Nervenstämme  wahrzunehmen,  und 
als  in  einem  Falle  der  N.  ischiadicus  nach  7  Min.  mit  Längs-  und 
Querschnitt  zum  Galvanometer  abgeleitet  wurde,  ergab-  sich  wohl 
ein  ziemlich  kräftiger  Strom  normaler  Richtung,  aber  keine  Spur 
negativer  Schwankung,  während  das  andere  Ende  des  recht  kurzen 
Nerven  den  stärksten  Wechsel  schlagen  eines  großen,  mit  Hehn- 
holts'scher  Einrichtung  versehenen  Inductoriums  ausgesetzt  wurde. 
Auch  sahen  wir  das  Herz,  dessen  anhaltende  Rhythmik  auf  Gan- 
glien bezogen  zu  werden  pflegt,  nach  spätestens  5  Minuten  still 
stehen  und  nach  7  Minuten  reactionslos  gegen  die  gewöhnlichen 
Erregungen  werden. 

45—50  Minuten  nach  der  Isolirung  können  hiernach  in  der 
Taubennetzhaut  weder  Nerven  noch  Ganglienzellen  Ursache  der 
auf  Licht  entstehenden  Stromesschwankungen  sein,  am  wenigsten 
so  regelmäßiger,  wie  der  beobachteten,  man  müßte  denn  eine 
besondere  Art  ungewöhnlich  dauerhafter,  dahin  zu  rechnender 
Gebilde  ad  hoc  erfinden  wollen.     Fragen  wir  uns,  welche  histo- 


')  Man  müßte  denn  Frcdericq's  merkwürdige  Beobaclitung  heranziehen 
wollen,  nach  welcher  an  Kaninchennerven  zuweilen  noch  5,  10  bis  24  St. 
nach  dem  Tode  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  vorkommt.  Vergl. 
Arch.  f.  Annat.  und  Physiol.   Abth.  1880. 
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logischen  Elemente  übrig  bleiben ,  von  denen  man  so  langes 
Ueberleben  kennt,  so  bleiben  außer  den  Zellen  des  Blutes  und 
der  Bindegewebsgruppe,  die  hier  nicht  zu  berücksichtigen  sind, 
nur  gewisse  epitheliale  Zellen  übrig,  z.  Th.  solche  mit  sehr 
lebhafter,  leicht  kenntlicher  Thätigkeit,  wie  die  Flimmerzellen, 
die  auch  in  der  Trachea  der  Taube  mindestens  eine  Stunde  lang 
fortschlagen^).  In  der  Retina  bleiben  nach  Ausschluß  aller  übrigen 
Gewebselemente  nur  die  davon  in  jeder  weiteren  Beziehung  ab- 
weichenden der  Stäbchen -Zapfenschicht  übrig,  denen  die  gefun- 
denen dauernden  photoelectrischen  Schwankungen  zuzuschreiben 
sind  .und  diese  sind  ebenfalls  epitheliale;  es  sind  die  Bestandtheile 
des  Sinnesepitheliums,  d.  h.  die  Sehzellen:  die  Stäbchen  und  die 
Zapfen. 

Die  electrisch  reagirenden  Elemente  absterbender  Netzhäute 
ausschließlich,  die  der  lebenden  vorwiegend  im  Sinnesepithel  zu 
suchen ,  kann  kaum  für  gewagt  gelten ,  wenn  man  erwägt,  daß 
nur  in  diesen  die  Erregungen  beginnen,  welche  durch  das  Licht 
eingeleitet  werden;  und  sonderbar  wäre  es,  wenn  diese  regsamen 
Zellen  keine  Actionsströme  darböten,  nachdem  solche  an  allen 
leidlich  geordnet  zusammengelagerten,  der  Ableitung  zu  stromprü- 
fenden Mitteln  zugänglichen  Zellen,  im  Zusammenhange  mit  deren 
Leistungen  constatirt  worden  sind.  Man  erinnere  sich  vor  Allem 
der  Drüsenströme,  die  Epithelströme  sind,  und  beachte,  daß  alle 
darauf  untersuchten  Drüsen  in  der  Ruhe  Negativität  der  dem  Lumen 
oder  der  Oberfläche  zugewendeten  Seite  gegen  Positivität  der  den 
Grundmembranen  und  dem  Nervenzutritte  hingekehrten  Fläche 
darbieten,  also  Ströme  derselben  Richtung  geben,  wie  die  Retina, 


1)  Man  überzeugt  sich  hiervon  am  besten  durch  das  bekannte  Gleiten 
auf  die  Schleimhaut  gestreuter  Kohletheilchen,  namentlich  indem  man  die- 
selben der  Schwere  entgegen  durch  die  Flimmerzellen  bergan  treiben  läßt; 
ein  Versuch  der  noch  lange  anschlägt,  wenn  es  nicht  mehr  glückt,  die  Be- 
wegung der  Härchen  an  den  abgestreiften  Epithelien  direkt  zu  sehen. 
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deren  Oberfläche  hinten  liegt,  mit  vorn  zutretenden  Nerven.  Von 
Rosenthal,  BÖber,  Hermann^  Lüchsinger  u.  A.  wurde  sowohl 
positive  Schwankung,  wie  negcative  auf  Erregung  der  Absonderung, 
zuweilen  negative  mit  positivem  Nachschlage,  grade  wie  unter 
Umständen  von  der  Fischretiua,  am  Bulbus  bei  den  Säugern,  Vögeln 
und  der  Schlange  nach  Holmgren  während  des  Belichtungsactes 
nachgewiesen.  Es  fehlt  also  nicht  an  Analogieen  zur  Unterstützung 
unserer  im  Uebrigen  auf  dem  Verfahren  des  Ausschlusses  fußen- 
den Annahme,  und  wenn  man  einwenden  wollte,  daß  die  electro- 
motorische  Indifferenz  des  retinalen  Pigmentepithels  daneben 
schwer  verständlich  sei,  so  darf  auf  die  relative  Trägheit  de»  mit 
Licht  und  Dunkelheit  zusammenhängenden  phototropen  und  regene- 
rativen Function  dieser  Zellen  aufmerksam  gemacht  werden,  die 
vielleicht  nur  solchen  Wandel  electrischer  Spannungen  erzeugt, 
der  den  Beobachtungsmitteln  wegen  der  Langsamkeit  seines  Ver- 
laufes bis  jetzt  unzugänglich  bleiben  mußte. 

Den  Einwänden  und  Bedenken  wäre  zu  begegnen,  wenn 
es  glückte,  Netzhäute  in  der  Zone  der  sog.  Zwischenkörnerschicht, 
ohne*  eingreifende  Aenderung  der  erhaltenen  Blätter  zu  spalten, 
in  denen  man  einerseits  nur  epitheliale,  andrerseits  nur  graue 
aus  Nerven  und  Ganglien  gebildete  Schichten  hätte.  Wir  ver- 
suchten die  Spaltung,  indem  wir  Froschnetzhäute  mit  der  Rück- 
seite nach  unten  auf  einem  Blättchen  Seidenpapier  sich  glatt  an- 
saugen und  ausbreiten  ließen,  ein  zweites  kleineres  Papier  auf 
die  Faserseite  legten  und  beide  zwischen  doppelten  Fließpapier- 
lagen einige  Minuten  mit  20— lOOgr.  beschwerten.  Wenn  man 
hierauf  das  obere  Seidenpapier  umlegt  und  wie  ein  Pflaster  lang- 
sam abzieht,  so  gelingt  es  oft,  die  stärkere  vordere  Platte  völlig 
farblos  von  dem  unteren  mit  einem  schön  purpurnen  Flecke  be- 
deckten Papier  zu  trennen.  Vor  der  Trennung  giebt  das  durch 
das  feuchte  durchsichtige  Seidenpapier  ausreichend  zu  belichtende 
Gesammtpräparat  trotz  der  Pressung  sowohl  Dunkelströme,  wie 
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die  gesetzmäßigen  3  Schwankungen  und  dasselbe  gilt  nicht  selten 
noch,  wenn  auch  mit  verminderten  Ausschlägen  für  die  vordere 
farblos  abgezogene  Retinaplatte,  in  den  meisten  Fällen  jedoch 
unter  Verlust  des  positiven  Vorschlages  der  negativen  Schwankung, 
während  die  positive  Schlußschwankung  nocli  deutlich  zu  sein 
pflegt.  Von  dem  purpurnen  Papier,  das  bald. diese,  bald  jene 
Ungleichartigkeit  in  den  Bussolkreis  einführte,  sahen  wir  dagegen 
niemals  irgendwelche  electrische  Wirkung  durch  Licht  erfolgen. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Blättchen  ergab  bei  dem 
farblosen,  mit  der  Objectseite  gegen  das  Deckglas  gelegten  das 
reizende  Bild  der  aus  eckigen  Stücken  fest  gefügten  Mosaik 
sämmtlicher  Innenglieder  der  Stäbchen  mit  den  dazwischen  her- 
ausspringenden spitzen  und  glänzenden  Zapfen,  deren  Außenglieder 
durchweg  wohl  erhalten  waren.  Das  farbige  Papier  in  derselben 
Weise  orientirt,  zeigte  nichts  als  durcheinander  geworfene,  z.  Th. 
verknickte  Stäbchenaußenglieder,  nirgends  deren  Innenglieder  oder 
Zapfen.  Doch  ergab  die  Betrachtung  unberührter,  mit  der  Papier- 
seite gegen  hohl  aufliegende  Deckgläser  angesogener  Präparate 
an  manchen  Stellen,  wo  man  gut  durch  den  Papierfilz  sehen 
konnte,  regelmäßig  zusammenliegende,  mit  den  JEnden  angeklebte 
Gruppen  der  Stäbchenaußenglieder.  Ohne  andere  Garantie  für  eine 
Erhaltung  der  Ordnung  dieser  Gebilde  übernehmen  zu  können, 
glauben  wir  im  Uebrigen  kaum,  daß  dieselben  der  Art  gelitten  hatten, 
um  das  Ausbleiben  der  photoelectrischen  Reaction  daraus  erklären 
zu  können;  es  dürften  sich  auch  Gründe  finden,  diese  mehr  den 
Innengliedern,  als  den  Außengliedern  zuzuschreiben.  Andernfalls 
müßte  man  annehmen,  daß  die  der  farblosen  Seite  verbliebenen 
Zapfen,  die  ihre  Außengheder  nicht  verloren,  ausschließlich  Ur- 
sache der  Schwankungen  geblieben  seien,  was  nicht  unmöglich  wäre. 
Der  Spaltungsversuch  an  der  Tauben-  und  Fischretina  aus- 
geführt, ließ  bisweilen,  wenn  nicht  alle,  so  doch  die  Mehrzahl 
der  Innenglieder  sowohl  der  Stäbchen  als  der  Zapfen  sammt  deren 
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Außengliedern  auf  dem  von  der  übrigen  Netzhaut  getrennten 
Papiere  erhalten.  Aber  diese  Netzhäute  reagirten  schon  vor  der 
Trennung,  nach  leichter  Pressung  zwischen  den  Papieren  nicht 
mehr  auf  Licht  und  die  abgetrennten  Sehzellen  erschienen  auch 
mikroskopisch  stark  verändert,  am  meisten  die  der  Vogelretina, 
deren  Zapfeninnenglieder  sich  sämmtlich  stark  gekrümmt  und  einge- 
rissen präsentirten,  während  ein  großer  Theil  der  farbigen  Oelkugeln 
zu  größeren  zusammengeflossen  oder  mißgestaltet  darunter  lag. 

Die  Verlegung  der  photoelectrischen  Schwankungen  in  die 
Sehzellen  schließt  selbstverständlich  die  Bedeutung  der  beiden 
am  N.  opticus  constatirten  negativen  Schwankungen  bei  dem 
mittelst  der  Bussole  am  frischen  und  gesammten  Sehorgan  be- 
merkbaren Vorgange  nicht  aus,  sondern  es  müssen  die  Opticus- 
schwankungen  sogar  merklichen  Einfluß  auf  den  letzteren  haben. 
Vielleicht  sind  sie  Ursache  der  im  Ganzen  schwachen  positiven 
Ausschläge,  welche  der  Bulbus  giebt  und  von  Vortheil  zur  Er- 
kennung negativer  in  der  Retina,  wie  am  lebenden  Auge  der  Säuger 
und  Vögel,  wo  der  Belichtungsact  solche  wenigstens  am  Anfange 
nach  Hohngren  erzeugt,  indem  sich  die  Schwankungen  der  Seh- 
zellen und  die  der  Fasern  algebraisch  summiren.  Wir  sind  auch  weit 
entfernt,  die  unter  den  intensivsten  und  günstigsten  Belichtungen 
doch  immer  schwachen  negativen  Schwankungen  am  Stamme  des 
Sehnerven  zum  Maßstabe  der  wirklichen,  in  den  einzelnen  Fasern 
verlaufenden  Schwankungswellen  zu  machen,  einestheils  weil  die 
Beobachtung  nur  an  Objecten  anzustellen  ist,  in  denen  die  Lei- 
tung zu  den  Sehzellen  sicherlich  schon  bedeutend  gelitten  hat, 
andrerseits  weil  zeitliche  Differenzen  des  Anlangens  der  Erregungs- 
wellen am  Ableitlingsorte  die  Größe  der  Einzelvorgänge  wahr- 
scheinlich in  gleichem  Maaße  verdecken,  wie  dies  an  willkürlich 
oder  reflectorisch  erregten  Nerven  und  Muskeln  nach  du  Bois- 
Reymond''s  u.  A.  Untersuchungen  der  P'all  ist. 
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V.  Verschiedenheiten  der  photoelectrischen  Schwan- 
kungen unter  den  Wirbelthieren. 

Den  Differenzen  der  photoelectrischen  Schwankungen  an  den 
Netzhäuten  verschiedener  Thiere  dürfte  vermuthlich  die  Ten- 
denz in  Aussicht  stehen,  durch  Annahme  beiläufiger,  das  Wesen 
der  Vorgänge  nicht  treffender  Nebenumstände  oder  aus  Unzu- 
länglichkeiten des  Untersuchungsverfahrens  erklärt  zu  werden. 
Die  auffälligsten  Differenzen  fanden  sich  nach  llolmcjren  an  den 
Bulbusströmen   des  Frosches   einerseits,    der  Säuger,    Vögel  und 

einer  Schlange  (Vipera  berus)  andrerseits,  indem  hier [-  S,  dort 

+  +  S  gefunden  wurde.   Da  es  aber  ein  Ermüdungsstadium  giebt, 

in  dem  der  geöffnete  Bulbus  des  Frosches  auch h  S  giebt,  so 

kann  die  Vermuthung  entstehen,  daß  die  veränderlicheren  Augen 
der  Säuger  und  Vogel,  im  völlig  normalem  Zustande  untersucht 
vielleicht  ebenfalls  +  +  S  gäben.  Dasselbe  könnte  hinsichtlich  des 
sehr  kleinen,  schwer  schonend  zu  präparirenden  Schlangenauges 
gelten.  Wir  haben  über  die  lebenden  Augen  der  Warmblüter  keine 
eigenen  Erfahrungen,  können  aber  im  Sinne  des  genaimten  Ein- 
wandes  darauf  aufmerksam  machen,  daß  die  Ableitung  des  Bulbus 
hier  gewisse  operative  Eingriffe  erfordert  und  z.  B.  von  Dewar 
und  JWKenäricli  unter  tiefer  Chloroformnarkose  ausgeführt  wor- 
den ist.  Wenn  man  die  hinteren  Theile  des  Bulbus  zugänglich 
machen  und  entblößen,  den  Orbitalrand  oder  gar  das  Dach  der 
Orbita,  wie  bei  den  Vögeln  entfernen  muß,  so  sind  derartige  Stö- 
rungen der  Blutcirculation  im  Auge  möglich,  daß  namentlich  kurz 
nach  dem  Eingriffe  kaum  an  normales  Sehen  zu  denken  ist.  Die 
Widerlegung  dieses  Einwandes  vorausgesetzt,  blieben  dann  noch 
Garantieen  zu  fordern,  daß  das  Auge  nicht  gedrückt  worden,  da 
schon  mäßigem  Drucke  rasches  Erblinden  folgt.  Gelingt  es  aber  auch 
am  unversehrten  Thiere  etwas  von  den  photoelectrischen  Schwan- 
kungen wahrzunehmen ,  nachdem  eine  Electrode  an  die  Cornea, 
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die  andere  auf  den  Kopf  oder  an  einen  beliebigen  Körpertheil 
gesetzt  worden,  so  wird  dieses  Verfahren,  wenn  überhaupt  ein- 
wandsfrei,  schwerhch  ein  vollkommenes  Bild  der  Einzelheiten  in 
dem  Verlaufe  complicirter  Stromesschwankungen  geben.  Die  Mög- 
lichkeit, daß  die  Verhältnisse  bei  den  Warmblütern  übereinstim- 
mender mit  denen  des  Frosches  noch  gefunden  werden,  ist  deß- 
halb  nicht  ausgeschlossen. 

Den  vorstehenden  Erwägungen  gegenüber  gewinnen  die  vom 
Frosche  zu  den  Fischen  gefundenen  Differenzen  besondere  Be- 
deutung, denn  hier  sind  die  Erscheinungen  auf  beiden  Seiten  an 
allen  Objecten  und  durch  alle  Alterationsstadien  verfolgt  und  der 
Differenzen  so  viele  und  gewichtige  nachgewiesen,  daß  selbst  der  an- 
scheinend geringfügigere  Unterschied  der  frischesten  Objecte  mehr 
Beachtung  verdient,  als  es  scheinen  würde,  wenn  man  nur  diesen 
kennte.  Abgesehen  von  den  nur  quantitativen  Differenzen  bezüglich 
der  positiven  Schlußschwankung,  liegt  der  Unterschied  in  dem  nur 
bei  den  Fischen  gefundenen,  dort  genauer  erörterten  zögernden 
Verlaufe  der  ersten  positiven.  Da  zeitmessende  Versuche  darüber 
nicht  vorliegen,  können  die  oben  gegebenen  graphischen  Dar- 
stellungen dieses  Verhaltens  natürlich  keinen  Anspruch  auf  voll- 
kommene Treue  machen,  aber  wir  dürfen  hinzufügen,  daß  Auto- 
graphe  die  Verzögerung  weniger  bescheiden  ausdrücken  würden, 
denn  die  Bewegung  des  Scalenbildes  ist  in  Wirklichkeit  der  Art, 
daß  der  Beobachter  in  der  Regel  auf  das  Signal  Licht  zuerst 
an  Wirkungslosigkeit  des  Präparates  glaubt,  bis  sich  die  Scala 
dann  äußerst  langsam  beginnnend,  darauf  wenig  beschleunigt, 
endlich  rasch  verschiebt. 

Wenn  die  photoelectrischen  Schwankungen  vornehmlich  von 
den  Sehzellen  herrühren,  so  enthalten  die  Differenzen  in  der 
Thierreihe  angesichts  der  außerordentlichen  Mannigfaltigkeit  des 
Baues  und  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Stäbchen  und 
Zapfen  nichts  Ungereimtes;   man  müßte   sich  vielmehr  darüber 
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wundern,  daß  die  vorhandenen  Untersuchungen  an  den  Warm- 
blütern, vom  Säuger  zum  Vogel,  wo  die  Sehzellen  den  größten 
Wechsel  aufweisen,  keine  solche  ergeben  haben.  Vom  P'rosche 
zu  den  Fischen  wären  die  photoelectrischen  Differenzen  wegen 
des  außerordentlich  großen  Unterschiedes  in  den  Elementen  der 
Sehzellenschicht  beinahe  vorauszusetzen,  nur  käme  es  darauf 
an  zu  wissen,  welche  morphologischen  und  chemischen  Charak- 
tere die  wesentlichen  oder  bestimmenden  seien,  was  verglei- 
chend physiologischen  Arbeiten  als  anziehender  Lohn  in  Aussicht 
stände. 

Es  sind  nur  wenige  Erfahrungen,  die  wir  in  dieser  Beziehung 
anzuführen  haben.  Das  Aalauge,  das  keine  Chorioidaldrüse  und 
nur  sehr  kleine  Zapfen  in  der  Retina  hat,  wurde  bereits  neben  dem 
der  übrigen  Fische  erwähnt.  Einige  Versuche  am  Auge  des  Bleys 
(Abramis  Brama),  wo  zwar  die  Sehzellen  nicht  wesentlich  von 
denen  der  übrigen  Fische  mit  Nebenkiemen  abweichen,  wohl  aber 
jenes  merkwürdige  Guaninepithel  die  Stäbchen  und  Zapfen  um- 
kleidet, ergab  keine  photoelektrischen  Differenzen.  Unter  den 
nächsten  Verwandten  des  Frosches  (R.  esculenta  und  temporaria 
verhalten  sich  gleich)  wurden  bis  jetzt  Bufo  vulgaris,  Triton 
cristatus  und  Salamandra  maculosa  herangezogen,  die  Kröte 
wegen  der  fast  vollkommenen  Uebereinstimmung  ihrer  Retina  mit 
der  Froschretina,  die  sich  bis  zum  Vorkommen  der  merkwür- 
digen, wie  es  scheint,  nur  die  ungeschwänzten  Batrachier  aus- 
zeichnenden grünen  Stäbchen  erstreckt,  der  Salamginder,  weil 
er  keine  grünen  Stäbchen,  aber  sehr  ausgebildete  Doppelzapfen 
besitzt,  Triton  wegen  der  ungemein  abweichenden,  conischen 
Uebergangsbildungen ,  welche  sowohl  den  Stäbchen  als  den 
Zapfen  gleichen  und  sich  durch  Armuth  an  Sehpurpur  aus- 
zeichnen. 
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Bley  (Abramis  Brama). 


Vers. 

Dunkelstrom. 
Scth. 

Schwankung 
auf  Licht. 

Scth. 

Bemerkungen. 

I.  a 

+  175 

0 

ganzer  Bulbus. 

+   10 

-       V2 
+     1^'2 

Hohlschaale  mit  Linse. 

+   11 

—20 

]  ' 

/4  der  isolirten  Retina  hinten  mit 

+  17 

l 

Guäninbrei  bedeckt. 

+   10 

—24 

+  17 

)) 

'       +     6 

—26 

1 

+20 

» 

b 

—  40 

+  18 
—13 

h 

.  Auge ;  schwarzer  Theil  der  Retina. 

—  39 

+  17 

) 

—13 

» 

c 

—  55 

—10 

+   1 

\ 
J 

tapetirtes  Stück  derselben  Retina. 

II.  a 

'> 

+  4 
0 

+  7 
—  3 

] 

ganzer  Bulbus. 

b 

+  338 

—12 
+   6 

■ 

Hohlschaale  ohne  Linse. 

+  344 

—13 

1 

+  7 

» 

c 

+   18 

—16 

+  8 

) 

isolirte  Retina. 

+   18 

-14 

' 

+  8 

» 

' 

Kröte  (Bufo  vulg.). 

III.  a 

+  110 

+  1 
+  1 

ganzer  Bulbus. 

b 

+  202 

+   3 
+   6 

zweiter  Bulbus. 

c 

+  118 

+        V2 
—    51 /2 

+  5 

[               Hohlschaale  davon. 

d 

+   13 

—55 
+  15 

1            isolirte  Retina  daraus. 
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T^     1    1  .  Schwankung 

Dunkelstrom.!    ^^^^  ^icht 


Bemerkungen. 


VIII.  a 


+   19 

—  7 

+  4 

+  38 

—  4 

+     4'/2 

+  31 

—  4 

+     3 1/2 

Hohlschaale  mit  Linse. 
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Vers. 

Dunkelstrom. 

Schwankung 
auf  Licht. 

Bemerkungen. 

Scth. 

Scth. 

b 

+   11 

—  8 
+  2 

[dasselbe  Präparat  vom  andern  Auge. 

+     3 

—  4 

+  4 

1 

1 

c 

+  15 

—12 
+  12 

isolirte  Retina  aus  dem  ersten  Auge. 

+   12 

—12 

+  10 

1 

d 

+   18 

—20 

+  7 

aus  dem  zweiten  Auge. 

+     4 

—18 
+  10 

1 

IX. 

+  131 

-  5 

+  9 

andrer  Triton ;  Hohlschaale  mit  Linse. 

+  145 

—  5 
+  9 

1 

+  136 

+  ^'2 

—     H/2 

+  i'h 

i        Zweiter  Bulbus;  unversehrt. 

+  131 

+  1 

—  2 

+    1 

1 

1 

Diese  Versuche  bedürfen  der  Wiederholung  bei  günstigerer 
Jahreszeit,  denn  wenn  man  die  Zahlen  überblickt,  so  scheint  es, 
als  ob  die  Amphibien  sich  weniger  dem  Frosche,  als  den  Fischen 
näherten.  Beim  Salamander  trifft  dies  aber  sicher  nicht  zu,  da 
die  isolirte  Retina  die  dreifache  Schwankung  der  Froschretina 
wiederholt  deutlich  zeigte.  Wir  müssen  das  Gleiche,  als  das  nor- 
male aber  auch  für  die  Kröten  und  Tritonen  vermuthen,  weniger 
weil  zuweilen  jene  3  Schwankungen  ebenfalls  auftraten,  worauf 
wegen  der  Kleinheit  der  Ausschläge  nicht  zu  viel  zu  geben  ist, 
sondern  weil  der  zeitliche  Verlauf  der  Scalenbewegung  viel  mehr 
an  den  Frosch,  als  an  die  Fische  erinnerte,  indem  namentlich 
die  größtentheils  nur  als  pseudopositive  zu  bezeichnenden  Schluß- 
schwankungen weit  plötzlicher  auftraten,  als  bei  den  Fischen  unter 
gleichen  Bedingungen.     Die  Erscheinung  glich  durchaus  der  von 
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einer  großen  Zahl  der  Winterfrösche  am  Sclilusse  der  Belichtung 
gewohnten,  wo  der  positive  Vorschlag  der  negativen  Schwankung 
beim  Kommen  des  Lichtes  abnormer  Weise  fehlte. 


VI.    Von  der  Ursache  der  photoelectrischen 
Schwankungen. 

Daß  die  photoelectrischen  Vorgänge  im  Auge  vornehmlich 
auf  veränderliche  electromotorische  Kräfte  und  nicht  auf  W^ider- 
standsänderungcn  /ai  beziehen  seien,  wurde  von  Anfang  an  wegen 
der  Analogieen  mit  den  bekannten  Erscheinungen  an  Nerven, 
Muskeln  und  anderen  irritablen  Geweben  vermuthet  und  geht 
aus  den  vorliegenden  Darstellungen  schon  hervor,  da  vermuthlich 
Holmgren  schon  das  fast  selbstverständliche  Compensationsver- 
fahren  verwendete,  von  dem  wir  auch  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
vor  jeder  Belichtung  Gebrauch  machten,  wenn  es  nicht  grade  be- 
quemer war,  den  Gang  des  Dunkelstromes  in  den  Pausen  gelegent- 
lich ohne  Compensation  zu  verfolgen. 

Bei  der  großen  Verschiedenheit  der  Widerstände  des  ganzen 
Auges  und  der  daraus  hergestellten  Präparate  bis  zur  nackten 
Retina  hin,  hatte  es  Interesse,  sowohl  die  electromotorische  Kraft 
des  Dunkelstromes  wie  die  der  Schwankungsströme  zu  bestimmen 
und  es  wurde  daher  versucht,  die  Kraft  für  den  Bulbus  und  die 
Netzhaut  in  Bruchtheilen  der  Kraft  eines  Da ??«e?r sehen  Elements 
auszudrücken.  Wir  bedienten  uns  dazu  des  von  du  Bois-Reymond 
angegebenen  Verfahrens  ^). 

Um  die  uns  früher  schon  beim  Gebrauche  eines  kupfernen 
Compensatordrathes  von  0,8  mm.  Durchmesser  ersichtlich  gewor- 
dene geringe  E.  K.  der  Netzhautströme  wenigstens,  welche  kaum 
an  die  eines  Nerven  heranreichen,  genügend  abstufen  zu  können, 
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erhielt  das  Reochord  einen  Kupferdratb  von  1,05  mm.  Durch- 
messer, und  um  für  diese  Verhältnisse  eine  handliche  Zahl  der 
Graduationsconstante  zu  gewinnen,  wurde  dem  so  wenig  Wider- 
stand bietenden  Drathe  eine  Länge  von  10  Metern  gegeben.  Die 
so  erzielte  Graduationsconstante  betrug  0,00002  D. 

Die  folgenden  am  Frosche  gefundenen  Werthe  sind  weder 
maximale  noch  minimale,  sondern  entsprechen  den  Zahlen,  welche 
in  einer  Reihe  nur  zu  diesem  Zwecke  ausgeführter  Versuche  er- 
halten wurden.  Einerseits  wurde  der  Dunkelstrom,  andrerseits 
die  Größe  der  Schwankungen  bestimmt;  beim  Bulbus  regelmäßig 
die  erste  positive  Schwankung,  bei  der  Retina  die  Größe  der 
wirklichen  negativen,  sei  es  daß  dieselbe,  wie  so  häufig  bei 
den  Winterfröschen,  allein  oder  mit  dem  positiven  Vorschlage 
auftrat. 


Bulbus. 

Dunkelstrom 
in  Dan. 

Erste  +  Schwankung 
in  Dan. 

1. 
2. 

s! 

•      4. 
5. 
5a. 

0,00914 
0,00772 
0,00664 
0,00544 
0,00082 
0 

0,00032 

0,00046 

0,00016 

■  0,00028 

0,00044 

2.  +(Schluß-)Schwan- 
kung  0,00034. 

-r,  ,.        •    T  .      Dunkclstrom 
Retina,  isolirt.  |      .^  j^^^^_ 

Negative  Schwan- 
kung in  Dan. 

1. 

2. 

2a. 

3. 

3a. 

4. 

4a. 

5. 

0,00011 

0,00102 
0.00034 
0,00200 
0,00038 
0,00260 
0,00044 
0,00056 

0,00022 
0,00040 
0,00014 
0,00184 
0.00028 
0,00088 
0,00014 
0,00036 

bei  vorausgegangener  -f  S. 

h.  V.  +S. 

n 
n 
„ 

Die  Bestimmung  der  ersten  positiven  Schwankung  am  Bulbus 
bereitet,  da  sie  während  mehr  als  minutenlanger  Belichtung  an- 
hält, keine  Schwierigkeit,  ebensowenig,  wo  sie  allein  auftrat,  die 
in  gleicher  Weise  anlialtende  negative  an  der  isolirten  Retina. 
Dagegen  war  des  raschen  Verlaufes  wegen,  der  ersten  und  zweiten 
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positiven  an  der  Retina  mit  dem  Compensator  kaum  zu  folgen. 
Wo  die  negativen  Scliwankungen  mit  positivem  Vorschlage  ge- 
messen wurden,  begann  die  Compensation  in  dem  Momente,  wo  die 
negative  das  Vorzeichen  ihres  Werthes  wirklich  umkehrte,  also 
mit  vollkommenem  Ausschlüsse  des  Vorschlages. 

Nach  diesen  Messungen  wird  kaum  angenommen  werden,  daß 
Widerstandsänderungen  an  den  electrischen  Vorgängen  im  Seh- 
organe Antheil  haben,  und  es  gäbe  demnach  keinen  Grund  für  die, 
seit  Willouglihy  Smith's  merkwürdiger  Entdeckung  der  Widerstands- 
änderung des  Selens  durch  Licht,  mehrfach  gehörte  Vermuthung, 
daß  die  Retina  nicht  nur  der  Selenplatte  vergleichbar  sei,  son- 
dern auch  das  Vermögen,  Lichtbewegung  in  Nervenerregung  um- 
zusetzen, dem  gleichen  photoelectrischen  Verhalten  danke.  Nach 
der  jüngsten  glänzenden  Verwendung,  welche  Graham  Bell  dem 
widerstandsveränderlichen  Selen  am  Telephon  zu  geben  wußte, 
indem  er  dieses  zum  Photophon  verwandelte,  mußte  man  sich 
freilich  sagen,  daß  es  kein  Kunststück  mehr  sein  werde,  Licht- 
schwankungen aller  Art  zur  Erregung  des  physiologischen  Rheo- 
skops  tauglich  zu  machen,  aber  dies  würde  physiologische  Pro- 
bleme zunächst  in  derselben  äußerlichen  Weise  nur  berühren, 
wie  etwa  der  so  ziemlich  von  Jedermann  nach  dem  Ankaufe  des 
ersten  Telephons  angestellte  Versuch,  Froschschenkel  durch  An- 
rufen zum  Zucken  zu  bringen,  welcher  Niemand  auf  den  Gedanken 
bringt,  das  Gehörlabyrinth  dem  Telephon  zu  vergleichen.  Indeß 
machten  die  Andeutungen  BelVs  über  ein  allgemeineres  Vorkom- 
men der  photorheostatischen  Eigenschaften  des  Selens  an  aller- 
lei andern,  dessen  kaum  verdächtig  gewesenen  Dingen  es  fast 
zur  Pflicht,  die  Netzhaut  in  dieser  Richtung  nicht  ungeprüft 
zu  lassen. 

Die  überlebende  Retina  wußten  wir  dazu  vorerst  in  keiner 

andern  Weise  zu  verwenden,  als  indem  wir  den  Dunkelstrom  mit 

Hilfe  des  Compensatorstromes  entweder  verstärkten  oder  aufhoben 

11* 
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und  einen  entgegengesetzten  Strom  durch  das  Präparat  sendeten. 
In  dem  Grade,  in  welchem  dies  ohne  Aenderung  der  stets  benutzten 
Einrichtungen  ausführbar  war,  haben  wir  den  Versuch  sehr  häufig 
angestellt,  an  nicht  mehr  auf  Licht  reagirenden  Präparaten  aller 
Art  fast  regelmäßig,  ebenso  an  schwach  reagirenden,  sowie  an  ohne 
Licht  stromlosen,  ohne  aber  jemals  auf  Etwas  zu  stoßen,  das  photo- 
rheostatische  Aenderungen  auch  nur  hätte  vermuthen  lassen.  Wo 
Reaction  auf  Licht  bestand,  zeigten  sich  die  Schwankungen  unter 
jenen  neuen  Verhältnissen  vielmehr  in  jeder  Beziehung  unverändert, 
während  das  Licht  da,  wo  es  nach  irgendwelchen  Mißhandlungen 
des  Präparates,  wie  durch  Frierenlassen,  Erwärmen,  Kohleusäurewir- 
kung,  Tetanisiren  des  Bulbus  oder  der  Retina  (was  die  Schwan- 
kungen sehr  rasch  aufhebt)  für  sich  keine  electrische  Reaction 
mehr  veranlaßte,  auch  während  der  Durchströmung  ohne  Einfluß 
blieb.  Hierauf  wurde  versucht,  ob  stärkere  Ströme  einiger  BanielV- 
scher  oder  (rroi'ß'scher  Elemente  in  der  einen  oder  andern  Rich- 
tung durch  die  Retina  oder  durch  den  ganzen  Augengrund  gesendet 
veränderlichen  Widerständen  begegneten,  wenn  man  abwechselnd 
Licht  zum  Objecto  treten  Meß.  Im  letzteren  Falle  wurde  beson- 
ders rasche  intermittirende  Belichtung  von  sehr  verschiedener 
Frequenz  angewendet  und  zum  Telephon  oder  zum  Froschschenkel 
gegriifen;  indeß  stets  resultatlos.  Dabei  wurde  gelegentlich  starke 
negative,  den  zugeleiteten  Strom  ziemlich  lange  überdauernde 
Polarisation  der  Retina  gefunden,  unabhängig,  wie  zu  erwarten, 
von  dem  Verhältnisse  der  Richtungen  des  polarisirenden  und  des 
Dunkelstromes.  Doch  gab  auch  der  spätere  Polarisationsstrom 
keiner  zuvor  um  die  photoelectrische  Reaction  gebrachten  Netz- 
haut das  Vermögen  dazu  wieder.  Die  zugeleiteten  Ströme  setzten 
den  Beobachtungen  übrigens  sehr  bald  eine  Grenze,  da  sie  die 
Retina  tödteten,  wie  es  scheint  durch  die  mit  den  Thon-Lungen- 
electroden  nicht  zu  umgehende  Ausscheidung  electrolytischer 
Schädlichkeiten.     Man   brauchte  eine  frische  Netzhaut  nur  auf 
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die  einmal  benutzten  Lungen  zu  legen,  um  sie  alsbald  reactions- 
los  gegen  Licht  zu  finden. 

Da  in  der  gewöhnlich  epithellos  erhaltenen  Netzhaut  keine 
Andeutungen  photorheostatischer  Vorgänge  zu  entdecken  waren, 
konnte  die  Frage  nach  solchen  noch  bezüglich  der  epithelbedeckten 
oder  des  Retinaepithels  selbst,  das  bisher  überhaupt  nicht  photo- 
electrisch  wirksam  gefunden  worden,  aufgeworfen  werden.  Um 
darüber  Aufschluß  zu  erhalten,  setzten  wir  aus  starken,  ^'2  pCt. 
NaCl  enthaltenden  Leimlösungen  gegossene,  kurze  Cylinder,  deren 
eines  Ende  durch  Abschmelzen  eine  in  den  Grund  des  Frosch- 
auges genau  passende  halbkuglige  Form  erhalten  hatte,  in  Augen, 
deren  Retina  unter  Hinterlassung  des  ganzen  Epithels  ausge- 
schlüpft war,  und  leiteten  einerseits  mittelst  einer  die  Sclera 
hinten  weit  umfassenden  Thonelectrode,  andrerseits  mit  Hilfe  des 
an  seinem  Mantel  rings  von  Thon  umschlossenen  durchsichtigen 
Leimcj'linders  electrische  Ströme  durch  das  Präparat,  das  dann 
von  einem  unter  der  Leimelectrode  angebrachten  Spiegel  nach 
Wunsch  Licht  erhielt.  Das  in  jeder  Weise  modificirte  Experiment 
ergab  nur  negative  Resultate  und  weder  das  Epithel  mit  Chorio'idea 
und  Sclera,  noch  erstere  beiden  allein  zeigten  während  des 
Durchganges  von  Strömen  verschiedenster  Kraft  und  wechselnder 
Richtung  an  irgend  welchem  Rheoskope  Schwankungen  der  Strom- 
intensität bei  irgend  einer  Art  des  Belichtens  an,  wie  es  hätte 
eintreten  müssen,  wenn  das  Licht  die  Widerstände  änderte.  Da 
bei  derartigen  Versuchen  auf  möglichst  kleine  Widerstände 
Werth  zu  legen  ist  und  das  letztverwendete  Verfahren  dieselben 
am  meisten  verminderte,  wurde  es  auch  an  dem  gesammten  Augen- 
grunde mit  der  Retina,  ferner  an  dieser  im  epithelfreien  oder 
epithelbedeckten  Zustande  benutzt:  jedoch  ohne  Erfolg. 

Endlich  ließen  wir  die  gesammten,  in  entfärbter  Galle  von 
2,5  pCt.  löslichen  Stoffe  der  Retina  oder  des  Epithels,  sowie 
Mischungen  beider  Lösungen  in  6  Ctm.  langen  U-förmigen" Röhren 
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von  etwa  1  Ctni.  Durchmesser  gefüllt,  mittelst  der  unpolari- 
sirbaren,  jederseits  eintauchenden  Electroden  durchströmen  und 
sowohl  in  tote,  wie  an  einzelnen  Stellen  oder  an  einer  der  Elec- 
troden vom  Lichte  treffen.  Wie  die  Belichtung  für  sich  daran 
keine  electromotorischen  Kräfte  hervorrief,  so  erzeugte  sie  auch 
keine  Aenderungen  des  Widerstandes. 

Der  letztere  Versuch  wird  nicht  verfehlen,  an  Holmgren's 
eigenthümliches  Unternehmen  zu  erinnern,  die  Abwesenheit  photo- 
electrischer  Schwankungen  an  einem  in  Alaun  gehärteten  Kanin- 
chenbulbus  ausdrückUch  zu  erweisen  ^).  Immerhin  kann  jener 
Versuch,  wie  der  unsrige  und  gleich  unseren  Erfahrungen  an  der  im 
Dunkeln  ohne  Alaunbehaudlung  abgestorbenen,  mit  unverändertem 
Sehpurpur  versehen  gebliebenen,  aber  electrisch  unwirksam  ge- 
wordenen Retina  dazu  dienen,  die  photoelectrischen  Vorgänge  mit 
den  photochemischen  in  der  Netzhaut  für  nicht  direkt  verbunden 
zu  erklären,  keineswegs  indeß,  um  Holmgren^s  Ansicht  zu  stützen, 
daß  der  Sehpurpur  auch  mit  dem  Sehen  nichts  zu  schaffen 
habe,  was  nicht  einmal  durch  das  „Sehen  ohne  Sehpurpur"  ^), 
geschweige  denn  durch  Holnigren^s  Constatirung  der  electrischen 
Schwankungen  an  Augen  mit  lichtgebleichtem  Purpur  oder  nach 
unsern  Beobachtungen  der  Schwankungen  an  ausgeblichenen 
Froschnetzhäuten  wahrscheinlich  wird. 

Indem  wir  den  in  dieser  Abhandlung  geschilderten  Vorgängen 
den  Namen  photoelectrischer  gaben,  wählten  wir  nur  unter 
dem  Zwange  des  Gebrauches  einen  bequemen  Ausdruck  und  ver- 
banden damit  keine  Beziehung  zu  ähnlich  bezeichneten,  wie  z.  B. 
den  thcrmoelectrischen. 

Wir  sind  vielmehr  der  Meinung,  daß  zwischen  dem  Zu- 
treten  des  Lichtes  und  den  electrischen  Vorgängen   mindestens 


')  Bd.  II.  ilsr.  Unters.     S.  81. 

2)  Vergl.  Bd.  I.  dsr.  Unters.     S.  119. 
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ein  Vorgang  liege,  der  als  erstes  Glied  der  langen  Kette,  die 
Empfindung  heißt,  aufzufassen  ist.  Kann  man  annehmen,  daß 
der  photochemische  Proceß  der  Purpurbleiche  auch  in  den  ge- 
schichteten Außenglicdern  der  Stäbchen  für  sich  keine  electrischen 
Kräfte  entwickelt,  so  wird  dies  auf  alle  hypothetischen  Sehstoffe 
zu  übertragen  sein,  mögen  dieselben  in  den  Außengliedern  der 
Sehzellen  oder  in  deren  Innengliedern  selbst,  ja  in  den  Barten  der 
Epithelien,  die  an  jene  heranreichen,  stecken.  Wir  sind  sehr  geneigt, 
keinen  der  Zersetzungsprocesse,  welche  das  Licht  an  diesen  Stof- 
fen erzeugt,  für  die  direkte  Ursache  der  electrischen  Vorgänge 
zu  halten,  sondern  vermuthen  deren  Quelle,  wie  bei  allen  thierisch- 
electrischen  Erscheinungen  in  dem  regsamsten,  nicht  cuticular  er- 
härteten, also  in  den  Innengliedern  der  Sehzellen  enthaltenen  Proto- 
plasma, dessen  Erregung  durch  photochemische  Zersetzungsproducte 
(Sehreger)  sich  u.  A.  in  dem  Auftreten  und  in  dem  Wandel  ^)  elec- 
trischer  Kräfte  zu  erkennen  giebt.  Demnach  sollen  die  photo- 
electrischen  Vorgänge  wol  als  objective  Zeichen  des  Sehactes  in 
den  Sehzellen  betrachtet  werden,  so  gut  wie  der  photochemische 
Proceß  der  Purpurbleiche,  aber  als  von  anderer  Ordnung,  nämlich 
als  physikalische  Zeichen  jenes  Zustandes  der  Erregung,  welcher  der 
unmittelbare  Vorläufer  der  Erregung  in  der  zugehörigen  Nerven- 
faser (Stäbchen-  und  Zapfenfaser)  ist. 

Um  ein  Bild  zu  gebrauchen,  mag  man  sich  einen  Muskel, 
aufgehängt  in  einer  Glasrühre,  sammt  dieser  als  das  vorliegende 
Object  denken  und  annehmen,  daß  zu  den  z.  B.  mit  Salmiak 
beschlagenen  inneren  Glaswänden  etwas  Kalilauge  trete  und  in 


^)  Es  wird  kaum  nöthig  sein,  ausdrücklich  hervorzuheben,  daß  der 
Name  „Schwankungen",  den  wir  nebst  den  Prädicaten  „iiositiv"und  „nega- 
tiv'' gegeben  vorfanden,  in  vielen  Fällen  ein  nneigentlicher,  nicht  direkt  zu- 
treffender ist,  da  man  bei  stromloser  Retina  von  Schwankungen  und  deren 
Vorzeichen  nur  reden  kann ,  wenn  ein  bestimmtes  Spannungsverhältniß  der 
Vor-  und  Rückseite  der  Retina  von  andern  Fällen  her  zu  Grunde  ge- 
legt wird. 
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der  Rühre  NHs  entwickle;  dann  würde  das  Aetzkali  dem  Lichte 
oder  dem  Reize  erster  Ordnung,  der  Salmiak  dem  Sehstoffe  (Pur- 
pur), das  Aetzammoniak  dem  Sehreger  (Sehweiß)  entsprechen, 
die  Bildung  des  NH^  und  des  KCl  dem  photochemisclien  Pro- 
cesse  oder  dem  Reize  zweiter  Ordnung,  die  myoelectrische  Schwan- 
kung den  photoelectrischen  Vorgängen;  "und  wie  es  Gründe  giebt, 
neuroelectrische  Vorgänge  als  Erreger  der  myoelectrischen  und 
der  Muskelcontraction  anzusehen,  so  könnten  auch  die  photo- 
electrischen in  den  Sehzellen  Erregungsmittel  der  peripheren  Op- 
ticusausstrahlung  werden. 


Erklärung  der  Tafeln. 

Tafel  3. 
Seliematische  Uebersicht  der  photoelectrischen  Scliwaukungeii. 

Die  Abscissenaxe  o  o  ist  nur  für  die  obersten,  dem  Strome  des  N.  opticus 
angehörigen  Curven  als  fest  'anzunehmen,  während  sie  für  sämmtliche  übri- 
gen jede  Höhe  unter  oder  über  denselben  einnehmen  kann. 

Die  auf  Aveißem  Grunde  verzeichneten  Curvenstücke  geben  den  Gang 
des  Stromes  beim  Kommen  und  M'älirend  der  Dauer  der  Belichtung  wieder, 
die  auf  schwarzem  Grunde  links  von  den  weißen  Theilen  den  Dunkelstrom, 
rechts  die  mit  der  Lichtentziehung  beginnenden  Schwankungen. 

Tafel  4. 
Dunkelströme  und  photoelectrische  Schwankungen 

nach  z.  Tli.  in  den  Tabellen  angegebenen,    z.  Th.  nur  für  die  graphische 
Darstellung   ausgeführten  ^''ersuchen. 

Die  Abcissenaxe  konnte  nur  bei  dem  einen,  durch  die  bezifferte  Scala 
hervorgehobenen  Versuche  gezeichnet  werden;  die  Abscissenabschnitte  für 
Licht  (weiß)  und  Dunkelheit  (schattirt)  sind  willkürliche,  da  die  Zeiten  in 
die  Darstellung  nicht  mit  aufgenommen  sind  und  wechselnde  waren.  1  mm. 
Ordinatenhöhe  —  1  Scth.  der  Ablesung;  mit  —  Vorzeichen  versehene  Zahlen 
l)edeutcn  altnorme  Richtung  des  Iktinastromcs  (-f  Stäbchenseite)  und  daß 
die  Figur  unter  der  Abscisse  zu  denken  ist. 

Im  Allgemeinen  sind,  um  die  Darstellung  in  mäßigem  Räume  geben  zu 
können,  Versiu;lisreihen  mit  kleinen  Ausschlägen  gewählt,  ausgenommen  beim 
N.  opticus  und  dem  unversehrten  Bulbus.    1  Theilstrich  des  Netzes  =  5  mm. 

— -4><s^ — 


Beiträge  zur  Optocliemie. 

Von 

W.  Kühne. 


I.   Die  Präexistenz  der  Chromophane. 

(Mit  Taf.  V.) 

Chromophane  habe  ich  die  Stoffe  genannt,  welche  den  fär- 
benden Bestandtheil  der  bunten  Oelkugeln  in  den  Zapfen  der 
Netzhaut  bilden  und  nach  Verseifung  des  Fettes  von  diesem  ge- 
trennt, durch  verschiedene  Lösungsmittel  einzeln  erhalten  werden^). 
Aus  der  Vogelretina  war  es  Äyres  und  mir^)  gelungen  drei  sol- 
cher Fettfarbstoffe  abzuscheiden,  den  Färbungen  der  Zapfen- 
kugeln entsprechend  einen  rothen,  einen  orangefarbenen  und  einen 
gelbgrünen,  während  wir  mittelst  derselben  Methode  aus  dem 
homogen  gefärbten  Fette  des  Eidotters,  der  corpora  lutea,  des 
Froschfettes  und  der  gelben  Kugeln  des  Epithels  der  Frosch- 
retina nur  je  einen  Farbstoff  zu  gewinnen  vermochten. 

Unerwarteter  Weise  sind  gegen  die  Präexistenz  und  Unter- 
scheidbarkeit der  Chromophane,  deren  übereinstimmendes  Aus- 
sehen mit  den  Färbungen  der  Zapfen  innerhalb  der  Retina  von 
Augenzeugen  nur  überraschend  gefunden  wurde,  Widersprüche 
erhoben  worden,  von  2  Seiten  und  auf  verschiedene  Begründungen 
hin:    von  G.   WälchlP)   vornehmlich   auf  Grund   spectraler  Be- 


*)  Handb.  d.  Physiol.,  herausg.  von  L.  Hermann.    Bd.  III.  1.    S.  290. 
2)  Diese  Unters.  I.     S.  341. 

ä)  V.  Grcßfe'B  Arch.  f.  Ophthalmol.  XXVH.  2.     S.  303. 
Kühne,  Untersuchungen  IV.  12 
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obachtungen,  von  F.  Hop2)e-Seyler^)  in  Folge  chemischer  Betrach- 
tungen; beide  begegnen  sich  aber  darin,  daß  sie  die  isolirten 
Chromophane  weder  gesehen  noch  darzustellen  versucht  haben. 
Wälchli  behauptet,  die  Absorptionsspectra  der  retinalen 
Oelkugeln  seien  so  verschieden  von  den  durch  Ayres  und  mich 
den  Chromophanen  zugeschriebenen,  daß  auf  ein  verfehltes  che- 
misches Verfahren  der  Isolirung  der  Pigmente  zu  schließen  sei, 
während  Hoppe-Seyler  die  spectralen  Unterschiede  ebenso  wie 
die  der  natürlichen  Färbung  für  nichtssagend  erklärt  und  nach 
dem  chemischen  Verhalten  das  Vorkommen  verschiedener  Zapfen- 
farbstoffe bezweifelt.  So  kommt  der  Eine  zwar  mit  uns  zu  dem 
Schlüsse,  daß  die  Vogelretina  mindestens  3  Farbstoffe  enthalte, 
aber  3  neue  statt  der  Chromophane,  während  der  Andere  der,  wie 
wir  hofften,  ausschließlich  dem  Marchese  Stefano  Caprcmica'^) 
gehörenden  Meinung  Raum  läßt,  daß  nur  ein  Farbstoff  die  be- 
kannten Nuancen  vom  Purpur  bis  zum  Gelbgrün  bedinge. 

1.  Widerlegung  der    von  Wälchli  vorgebrachten  Einwände. 

Herr  Wälchli  beginnt  mit  dem  Vorwurfe,  daß  ich  die  älteren 
mikrospectroskopischen  Befunde  Talma  b^)  an  den  Zapfenkugeln 
der  Vogelretina,  welche  unseren  Chroraophanspectren  „wider- 
sprächen", nicht  „weiter  beachte"  und  daß  ich  das  Browning'&QhQ 
Spectralocular,  womit  Talma  gearbeitet  hatte,  nicht  genügend 
würdige.  Ich  erwidere  darauf  zunächst  summarisch,  1.  daß 
Talma's  thatsächliche  Befunde  nirgends  mit  den  unsrigen  im 
"Widerspruche  sind,  2.  daß  Herr  Wälchli  selber  genöthigt  war 
an  Stelle  des  Browning' sehen  Apparats  einen  neuen  „besseren" 
zu  benutzen. 

In  der  Arbeit  Talma^s  werden  auf  kaum  einer  halben  Seite 


1)  Physiol.  Chemie.     S.  697. 

2)  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.     Physiol.  Al)th.  1879.     S.  283. 

3)  Onderzk.  g.  i.  h.  physiol.  Lab.  t.  Utrecht.  III.  Bd.  II.  S.  259. 
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weitesten  Druckes  sehr  schmale,  jederseits  „oval"  abschneidende, 
der  Länge  nach  von  „dunklen  Rändern"  begrenzte  Absorptions- 
spectra  beschrieben.  Nach  Aussage  dieser  Spectra  ergaben  die 
rothen  Kugeln  Absorption  ,, allen  Lichtes"  etwa  von  D  an  bis 
zum  Ende  des  Violett,  die  orangefarbenen  ,, allen  Lichtes"  von 
einem  Punkte  zwischen  D  und&  an,  die  gelben  und  grünen  Kugeln 
„vielleicht  ein  wenig"  Einschränkung  beider  Enden  des  Spectrums, 
von  welchem  sie  nur  die  „gelben  und  grünen"  Strahlen  ungehin- 
dert durchließen.  Darin  und  in  der  resümirenden  Bemerkung, 
daß  die  Spectra  ,,volkomen  continu"  erschienen  und  dunklerer 
Absorptionsbänder  ,,geheel  en  al"  entbehrten  (wie  sich  von  selbst 
verstand,  wo  „alles  Licht"  einer  Seite  absorbirt  war),  soll  nach 
Wälcläi  ein  Widerspruch,  den  wir  zu  erklären  oder  zu  beseitigen 
verpflichtet  gewesen  wären,  liegen  gegen  unsere  Entdeckung  der 
Absorptionsstreifen  der  Chromophane.  Da  man  weder  von  Herrn 
WüJcJdi,  noch  von  den  Herren  Bonders  und  Engehncüw,  unter 
deren  Leitung  Herr  Wälchli  arbeitete,  die  Absicht  voraussetzen 
darf,  die  im  physiologischen  Institute  zu  Utrecht  unter  derselben 
Leitung  entstandenen  Beobachtungen  Talma's  mehr  als  zulässig 
in  den  Vordergrund  zu  stellen,  so  ist  es  klar,  daß  bei  der  Ver- 
weisung auf  dieselben  und  auf  das  hinzugefügte,  nichts  präjudi- 
cirende  Negativum  wirklich  die  allereinfachste  und  nächste,  dem 
Leser  wie  selbstverständlich  einfallende  Ueberlegung  vergessen 
wurde,  daß  man  über  An-  oder  Abwesenheit  von  Absorptions- 
streifen nur  zu  entscheiden  pflegt,  indem  man  die  Concentration 
oder  Schichtendicke  des  Absorbenten  variirt,  was  bei  den  Zapfen- 
kugeln von  Tal  in  a  gar  nicht,  von  Herrn  WälcJdi,  wie  wir  noch 
sehen  werden,  ganz  ungenügend  versucht  wurde.  Uns  selber 
gegen  Herrn  Talma  im  Widerspruche  zu  finden,  wäre  also  kaum 
loyal  gewesen  und  wir  müssen  bekennen,  trotz  der  Bekanntschaft 
mit  seinen  vorsichtigen  Angaben,  von  dem  Anblicke  der  gestreiften 
Chromophanspectra  gar  nicht  überrascht  worden  zu  sein,  da  die 

12* 
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Bänder  ohne  Ausnahme  in  Regionen  fielen,  in  denen  er  bereits 
Absorption  bemerkt  hatte.  Wenn  Herr  Talma  heute  einen  Nach- 
folger findet,  der  aus  der  Bezeichnung:  „continuirliches  Spectrum" 
ein  Schlagwort  macht,  so  ist  er  dafür  nicht  verantwortlich  und 
noch  weniger  dafür,  daß  dieser  Widersprüche,  die  er  aus  eigenen 
neueren  Beobachtungen  gegen  die  unsrigen  schöpft,  so  darstellt, 
als  ob  sie  schon  in  denen  seines  Vorgängers  enthalten  gewesen 
seien,  und  als  „außerordentliche  Differenzen"  bezeichnet.  Herrn 
Wälchli  muß  dies  gesagt  werden,  weil  er  den  Punkt,  auf  welchen 
es  bei  den  uns  zu  Talmas,  Gunsten  gemachten  Vorhaltungen 
allein  ankam,  nirgends  berührt,  daß  eben  nicht  in  der  älteren, 
sondern  erst  in  seiner  neueren  Arbeit  von  dem  nothwendigen 
Versuche,  die  Zapfenkugeln  abzuplatten,  die  Rede  ist  und  weil 
er  mit  den  seine  Befunde  einleitenden  Worten:  ,, zunächst  ergab 
sich  im  Allgemeinen  eine  Bestätigung  der  Talma'' ?>Qh^Vi  Resultate", 
nachherkommende  und  niemals  als  solche  bezeichnete  wichtige 
Differenzen  abschwächt,  die  er  gegen  Talma  geltend  zu  machen 
hätte.  Im  Besonderen  ergiebt  die  Durchsicht  seiner  Resul- 
tate 1 .  für  die  rothen  Kugeln  wohl  Verdunklung  von  B  an,  aber 
2  Maxima  der  Absorption,  also  ein  Spectrum,  das  der  Bezeich- 
nung „volkomen  continu"  schwerlich  entspricht;  2.  für  die 
orangefarbenen  bald  Absorption  vor  6,  wie  es  Talma  wollte,  bald 
aber  hinter  h  beginnend  und  möglichst  deutlich  zwischen  h  und  F 
in  dem  Spectrum,  das  Herr  Wälclili  zum  vermeintlichen  Gegen- 
satze gegen  unsre  Zeichnung  des  Xanthophanstreifens  abbildet^); 
3.  für  die  gelbgrünen  Kugeln,  auf  deren  Absorption  des  rothen 
Lichtes  Herr  Wälchli  gegen  meine  Angaben  über  das  Chlorophan 
wiederholt  besonderes  Gewicht  legt,  unter  seinen  sämmtlichen 
Beobachtungen  nur  einmal  schwache  Einschränkung  des  rothen 
Spectralendes  und  dies  wunderbarer  Weise  grade  in  einem  Falle, 


')  1.  c.  Taf.  XII.  Fig.  2  a  und  h. 
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WO  die  Kugel,  Talma's  Angaben  entgegen,  auch  rein  blaues  Licht 
unverändert  durchließ  ^).  Wer  andere  gern  im  Widerspruche 
mit  älteren  einfach  überholten  Beobachtungen  findet,  sollte  nicht 
von  Bestätigung  reden,  wo  er  selber  größtentheils  in  wirklichem 
Widerspruche  mit  seinem  Vorgänger  steht.  Es  ist  dies  Herrn 
WälchWs  Fall,  denn  abgesehen  von  den  Befunden  an  den  orange- 
farbenen oder  gelben  Kugeln,  die  sich  aus  Verschiedenheiten  der 
Concentration  oder  Dicke  erklären  werden,  sind  die  von  den 
rothen  und  gelbgrünen  Kugeln  mitgetheilten  nicht  mit  denen 
Talma's  zu  vereinigen. 

Das  Verhältniß  der  Chromophanspectra  zu  den  Talmd'schen 
Beobachtungen  ist  hiermit  als  erledigt  zu  betrachten.  Wie  stellen 
sich  aber  unsere  Angaben  zu  denen  WälchlVs'?  Hier  finden  sich 
vielleicht  Widersprüche,  aber  diese  würden  ausschließlich  mit 
Differenzen  zusammenfallen,  in  die  Herr  WälcJüi  mit  sich  selber 
gerieth.  An  den  grünen  Kugeln  fand  er  die  Verdunklung  bei 
X  0,49  [JL  und  X  0,505  [x  beginnend  und  keine  Einschränkung 
des  rothen  Endes,  was  mit  dem  Chlorophan  noch  stimmen  würde, 
dessen  erster  Streif  zwischen  X  0,46  jx  und  X  0,48  [x  fällt,  wäh- 
rend der  2.  Streif  bei  X  0,43  [i  auftritt,  wo  Herr  WälcJili  in 
allen  Fällen  Verdunklung  fand.  In  einem  Falle  verzeichnet  Herr 
Wälchli  aber  den  Beginn  bei  X  0,47  (a  und  dazu  Absorption  im 
Koth  von  0,68-0,70,  was  weder  mit  dem  Chlorophan  noch  mit 
den  übrigen  Angaben  Wälclilis  stimmt.  Käme  die  so  bestimmt 
behauptete  Absorption  im  Roth  nicht  hinzu,  so  würden  sich  die 
Beobachtungen  so  gut  untereinander,  wie  mit  den  meinigen  ver- 
tragen und  nichts  ausdrücken,  als  die  Erscheinungen  verschieden 
concentrirter  Farbstoff lösun gen,  aber  Verdunklung  des  Roth  aus- 
schließlich durch  die  dünnere  Schicht  des  gleichen  Pigments 
in  gleichem  Medium    (eine  Voraussetzung,   die  Herr  Wälchli 


1)  1.  c.  Taf.  XII.  Fig.  3  a. 
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machen  mußte,  wenn  seine  Verwendung  des  Falles  Sinn  haben 
sollte)  ist  einfach  unmöglich.  Es  liegt  mir  fern,  trotz  der 
Schwierigkeit,  die  ich  mit  andern  Beobachtern  bei  Entscheidung 
über  schwache  Verdunklung  im  ersten  Koth  finde,  Herrn  WälcMi 
hier  eines  Irrthums  zu  zeihen,  den  man  ja  um  so  weniger  an- 
nehmen darf,  als  er  diesen  Fall,  auf  den  er  sich  immer  wieder 
gegen  mich  beruft,  gewiß  mit  ungewöhnlicher  Sorgfalt  beobachtet 
hat;  ich  muß  aber  darauf  aufmerksam  machen,  daß  Herr  Wälchli 
von  den  grünen  Kugeln  ausschließlich  dieses  Minoritätsspectrum 
abbildete  und  es  in  einer  Weise  that,  welche  dem  Beschauer 
falsche  Vorstellungen  von  dem  wirklich  gesehenen  erweckt.  Ohne 
Ausnahme  schickt  Herr  Wälchli  seinen  numerischen  Angaben  die 
der  Länge  des  freien  Spectrums  von  X  0,70 — 0,40  [x  voraus, 
während  er  es  in  den  Abbildungen  bei  X  0,75  ji  beginnen  läßt. 
Dagegen  wäre  nichts  einzuwenden,  besonders  wenn  man  den  Grund 
zufällig  erfährt,  daß  Taf.  XH  1.  c.  ein  Abdruck  der  lithogra- 
phirten  Scala  ist,  die  Herr  Zeiss  in  Jena  seinen  Instrumenten 
beigiebt,  was  Herr  Wälchli  übrigens  hätte  sagen  können:  er 
kommt  aber  damit  in  die  Lage,  die  einzige  Absorption  im  Both 
doppelt  so  imposant  darzustellen,  als  er  sie  wirklich  bemerkte, 
indem  er  die  nicht  gesehene  Anfangsregion  allen  übrigen  Spectren 
weiß,  dem  der  grünen  Kugel  schwarz  zugiebt  und  überdies  den 
Gang  der  Curve  in  das  ungesehene  Stück  hinein  verlängert. 
Schneidet  man  die  ganze  Tafel,  um  sie  richtig  zu  machen,  bei 
X  0,70  ab,  so  kommt  der  wahre  Sachverhalt  zum  Vorschein  und 
dieser  besteht  in  einer  ganz  schwachen,  diffus  begrenzten  Ab- 
sorption innerhalb  der  auf  dieser  Seite  äußerst  kurzen  Strecke 
von  2  Wellenlängen  in  einer  von  vornherein  lichtschwachen 
Region.  Hat  Herr  Wälchli  dennoch  richtig  beobachtet,  so  ver- 
steht man  nicht,  wie  er  dies  mit  seinen  nicht  abgebildeten  Spec- 
tren andrer  grünen  Kugeln  vereinbar  fand  und  nicht  selber 
darauf  kam,   die  Färbung   entweder    von  gemischten  oder  von 
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verschiedenen  Pigmenten,  wenn  nicht  von  Dispersionsdifferenzen  im 
ungefärbten  Materiale  der  Zapfenkugeln  abzuleiten:  freilich  wäre 
er  dann  um  einen  Gegensatz  gegen  mich  ärmer  geworden,  ja  er 
hätte  den  eigenen  Frieden  um  den  vollkommenen  mit  den  Chro- 
mophanen  erkaufen  müssen;  und  den  letzteren  konnte  er  leicht 
haben,  denn  wie  oft  er  auch  zu  dem  „continuirlichen  Spectrum" 
als  Argument  zurückkehrt,  das  allein  gegen  die  Chromophan- 
streifen  übrig  bliebe,  er  wird  niemanden  von  deren  Abwesenheit 
überzeugen  können,  so  lange  es  ihm  nicht  gelingt,  die  Kugeln 
genügend  zu  verdünnen,  und  nicht  entfernt  die  Aufhellungsweise 
der  Spectra  voraussagen  können,  nachdem  er  dieselben  allein 
von  concentrirteren  Absorbenten  kennen  gelernt  hatte.  Oder 
werden  etwa  nur  anormale  Dispersion  oder  Streifen  mit  totaler 
Absorption  aufweisende  Spectra  discontinuirlich  genannt?  Ich 
hätte  nichts  gegen  den  Gebrauch  und  muß  deshalb  erwähnen, 
daß  wir  den  Namen  für  die  Chromophanspectra,  denen  Herr 
Wälchli  ihn  unaufgefordert  gab,  niemals  brauchten,  sondern  ein- 
fach deren  Absorptionsstreifen  objectiv  beschrieben  und  abgebildet 
haben  mit  dem  ausdrücklichen  Zusätze,  daß  wir  keine  photo- 
metrische Bestimmungen  vornahmen,  also  weder  über  totale  noch 
über  irgend  welche  Absorptionen,  die  nur  auf  diesem  Wege  zu 
ermitteln  gewesen  wären,  etwas  aussagen  konnten  und  wollten. 
Ist  somit  Herr  Wälchli  um  sein  Schlagwort  gebracht,  so 
bleibt  ihm  nichts  übrig,  als  die  Berufung  auf  seine  Abplattungs- 
versuche an  den  Zapfenkugeln  und  wer  sich  deren  Resultate  1.  c. 
Fig.  1  h  und  1  c  ansieht,  kann  es  nur  für  recht  wahrscheinlich 
halten,  daß  die  rothen  Kugeln  den  breiten  diffusen  Absorptions- 
schatten, welchen  wir  vom  Rhodophan  erhielten,  zum  Vorschein 
gebracht  hätten,  wenn  die  Verdünnung  nur  weiter  getrieben  wäre. 
Darum  hat  sich  Herr  Wälchli  nicht  bemüht:  er  blieb  bei  jenen 
zwei  Versuchen  stehen  und  dehnte  sie  nicht  einmal  auf  die  orange- 
farbenen  Kugeln    aus,    obwohl    er  das   denkbar   merkwürdigste 
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Resultat  erzielt  hatte,  daß  das  erste  Maximum  der  verdünnten 
Kugel  grade  an  der  Stelle  auftrat,  wo  die  dickere  das  erste 
Minimum  zeigte,  eine  Erscheinung,  welche  ihn  mindestens  von 
der  Unmöglichkeit,  den  Erfolg  der  Verdünnung  vorauszusagen, 
unmittelbar  hätte  überzeugen  müssen. 

Wie  Herr  Wälchli  mit  Recht  von  mir  sagt,  räume  ich  der 
Mikrospectralanalyse  zur  Entscheidung  der  Präexistenzfrage  bei 
den  Chromophanen  die  erste  Stelle  ein  und  ich  hätte  dieselbe 
auch  benutzt,  wenn  die  mir  erreichbaren  Apparate  besser  ge- 
wesen wären,  namenthch  wenn  ich  das  neuei'e  Spectralocular  von 
Zeiss,  das  Herr  Wälchli  benutzen  durfte,  früher  hätte  bekommen 
können.  Herr  Wälchli  versichert  jedoch,  daß  man  alle  seine 
Beobachtungen  auch  mit  dem  älteren  JBroiümng'^(i\iQ\\.  Instrumente 
constatiren  könne  und  behandelt  meine  Aussetzungen  gegen  den 
auch  von  ihm  bemängelten  Apparat  als  Auslassungen  über  „an- 
geblich" ungeeignete  Construction  der  käuflichen  Instrumente.  Ohne 
der  Höflichkeit  zu  nahe  zu  treten,  sehe  ich  ihn  nur  die  bekannte 
Erfahrung  bestätigen,  daß  man  mit  unvollkommenen  Instrumenten 
schließlich  auch  erkennt,  was  man  mit  besseren  erst  gefunden 
hat  und  brauche  ich  ihn  zum  Belege  nur  auf  die  von  ihm  selber 
erst  mit  dem  neuen  Apparate  gefundenen  Thatsachen  zu  ver- 
weisen, welche  von  den  Ta^wa'schen  Angaben  abweichen.  Im 
Uebrigen  darf  gesagt  werden,  daß  ich  mit  den  auf  die  mikro- 
spectralanalystische  Untersuchung  gesetzten  Hoffnungen  keines- 
wegs jede  Arbeit,  die  sich  derselben  bedienen  würde,  als  ent- 
scheidend anerkennen  wollte  und  nur  in  dem  Falle  einem  bündigen 
Resultate  entgegensah,  daß  sich  volle  Uebereinstimmung  mit  den 
Chromophanspectren  ergäbe,  was,  wie  ich  von  vornherein  an- 
deutete, nicht  durchweg  zu  erwarten  war,  da  manche  Zapfen- 
kugeln ohne  Zweifel  Mischungen  mehrerer  Pigmente  enthalten. 
Herr  Wälchli  gedenkt  dieser  meiner  Aeußerung  etwa  wie  eines 
inneren  Widerspruchs,   ohne  seine  Leser  ahnen  zu  lassen,    daß 
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zweierlei  Farbstoffe  in  einer  Zapfenkugel,  wie  bei  mir  zu  lesen 
stand,  längst  von  Schivalbe  beschrieben  wurden,  und  unter  voll- 
kommener Ignorirung  meiner  Erwähnung  ersichtlicher  Differenzen 
rother  und  purpurrother  Pigmente  in  den  Zapfen  der  Taube. 
Die  Zeit  wird  kommen,  da  Herr  WälcJdi  dies  selber  bedauern 
wird,  denn  sein  Paradoxon  des  grünen  Farbstoffs,  der  bald  Roth 
absorbirt  und  wenig  Blau,  bald  kein  Roth  und  alles  Blau  kann 
der  Annahme  gemischter  Pigmente  schwerlich  entbehren,  um  eine 
verständliche  Thatsache  zu  werden. 

Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  werde  ich  die  Kritik  der 
WälcJiW sehen  Beobachtungen  vollenden;  hier  mußte  erst  gezeigt 
werden,  daß  dieselben,  auch  wenn  sie  vollkommen  richtig  sein 
sollten,  nichts  enthalten,  was  gegen  die  Präexistenz  der  Chro- 
mophane  zeugen  würde.  Herrn  Wälchli  konnte  dies  nur  ent- 
gehen, weil  er  die  Nachwirkungen  jenes,  in  der  Besorgniss  um  die 
T«?;;^a'schen  Verdienste  zu  Ungunsten  der  Chromophanlehre  ein- 
mal begangenen  Lapsus  zu  tragen  hatte  und  weil  er  sich  außer- 
dem auf  das  chemische  Gebiet  begab,  auf  dem  er  nicht  arbeitete 
und  beobachtete,  sondern  belehren  wollte. 


Als  ich  die  Darstellung  der  einzelnen  Chromophane  aus  der 
Retina  unternahm,  habe  ich  selbst  zunächst  Bedenken  gegen  die 
befolgte  Methode  gehabt  und  geäußert,  aber  nach  dem  erzielten 
Erfolge  kaum  erwartet,  daß  mir  die  eigene  Vorsicht  beinahe  mit 
meinen  Worten  wieder  vorgehalten  würde,  wie  es  durch  Herrn 
Wälchli  geschah,  der  fast  so  redet,  als  ob  mir  die  Frage  nach 
der  Präexistenz  chemischer  Educte  aus  thierischen  Geweben 
etwas  neues  sei.  Indeß  bin  ich  der  Belehrung  zugänglich  und 
ich  würde  mir  den  ernsten  Hinweis  auf  die  Zersetzlichkeit  des 
Hämoglobins  durch  Alkohol,  Aetznatron  u.  s.  w.  jetzt  noch  ge- 
sagt sein  lassen,  wenn  ich  nicht  wüßte,  was  Herrn  WälchliS 
Erfahrung  unmöglich  scheint,  daß  es  eine  ganze  Reihe  von  thie- 
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Tischen  Farbstoffen  und  grade  von  solchen  der  Fette  giebt,  die 
jene  Behandlung  ohne  Aenderung  der  optischen  und  chemischen 
Eigenschaften,  auch  der  Krystallform  vertragen,  also  nicht  zer- 
setzt werden.  Bekanntlich  haben  viele  vor  mir  dies  schon  an- 
genommen, denn  kein  Chemiker  bezweifelte  bisher  die  Identität 
der  durch  Verseifung  z.  B.  aus  dem  Eigelb,  den  corpora  lutea 
und  aus  einigen  Pflanzen  dargestellten  Fettpigmente  mit  den 
genuinen:  weder  Lieben  und  Piccolo,  noch  Holm  und  Städeler 
fanden  dazu  Grund  und  meines  Wissens  ist  ihnen  der  Einwand 
Zersetzungsproducte  abgeschieden  zu  haben,  niemals  gemacht 
worden,  obgleich  das  Fett  der  corpora  lutea  z.  B.  tagelang  mit 
concentrirtester  Kalilauge  erhitzt  worden  war.  Daß  die  Fett- 
farbstoffe der  Vogelretina  jenen  Pigmenten  verwandt  seien,  ging 
aus  mehreren  Reactionen  der  Zapfenkugeln  hervor  und  es  ist 
ein  Mißverständniß  von  Herrn  WälcJdi,  wenn  er  mir,  dem  zu- 
erst die  Freude  wurde,  diese  Reactionen  außerhalb  der  Retina  an 
den  Chromophanen  wieder  zu  finden,  vorhält,  dieselben  erwiesen 
deren  Präexistenz  nicht,  da  ich  es  grade  gewesen  war,  der  die 
zu  ausschließlich  darauf  gestützte  Meinung  Capranica's  von  der 
Identität  sämmtlicher  Fettfarbstoffe  mit  guten  Gründen  zurück- 
gewiesen hatte.  Herr  WälcMi,  der  mir  in  diesem  Punkte  aus- 
drücklich beistimmt,  würde  also  besser  überlegt  haben,  was  er 
oder  andere  entgegnet  hätten,  wenn  die  isolirten  Chromophane 
nicht  auf  das  Verhalten  zu  J,  HNO3  und  H2SO4  geprüft  worden 
wären,  oder  wenn  die  Prüfung  Differenzen  ergeben  hätte.  Statt 
dessen  sucht  Herr  Wälchli  uns  seine  Meinung  durch  Exempli- 
ficirung  auf  die  bekannte,  dem  Leime  und  den  Albuminen  trotz 
chemischer  Verschiedenheit  gemeinsame  Alkalikupferreaction  klar 
zu  machen :  im  Anschlüsse  an  die  Jodreaction  mag  das  Bei- 
spiel durchgehen,  aber  für  den  Farbenwandel  unter  Einwir- 
kung von  HNO3  und  H2SO4,  vermuthe  ich,  waren  bessere  zur 
Hand. 
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Wir  gehen  über  zur  thatsächlichen  Widerlegung  der  che- 
mischen Einwände,  deren  sich  auch  das  Utrechter  Verdict  über 
die  Chromophane  nicht  begeben  wollte. 

a.  Die  FettfarbstofFe  werden  dnrch  Siedeu  mit  alkoholischer 
Natronlauge  nicht  verändert. 

Zu  unserer  Belehrung  und  Uebung  wurde  mit  den  leicht 
zugänglichen  Pigmenten  des  Eigelbs,  der  corpora  lutea  und  des 
Palmöls  (von  Elaeis  guineensis)  begonnen.  Ob  Verseifung  das 
beste  Mittel  zur  Isolirung  der  Pigmente  sei,  ist  augenblicklich 
irrelevant:  ich  war  früher  darauf  angewiesen,  weil  ich  kein  andres 
kannte  und  komme  darauf  zurück,  weil  die  vorliegenden  Ein- 
wendungen wol  hauptsächlich  gegen  diesen  Theil  der  Methode 
erhoben  worden  sind. 

Aus  den  Hühnereidottern  und  den  gelben  Körpern  (der  Kuh) 
wurde  das  gefärbte  Fett  nach  Entwässerung  in  Alkohol  mit  Aether 
gewonnen,  während  das  Palmöl  direkt  verseift  werden  konnte. 
Die  Verseifung  geschah  stets  in  einer  zur  Lösung  etw^as  mehr 
als  ausreichenden  Menge  siedenden  absoluten  Alkohols  unter  Zusatz 
nicht  zu  großen  üeberschusses  concentrirtester  Natronlauge.  Darauf 
wurde  der  Alkohol  durch  Sieden  auf  offenem  Feuer  schnell^)  ver- 
jagt, durch  kochendes  Wasser  ersetzt  und  NaCl  zugefügt,  bis  sich 
die  Seifen  körnig  ausschieden.  Nach  dem  Erkalten  wurden  die 
Seifen  mit  großen  Mengen  NaCl-Lösung  von  30  pCt.  gewaschen 
und  meist  erst  getrocknet  mit  Aether  extrahirt.  Die  Aetherlösung 
mit  viel  H^O,  später  mit  concentrirter  Salzlösung  auszuschütteln, 


1)  Dieser  Umstand  ist  wichtig  zur  Vermeidung  brauner  Producte,  die 
zwar  nicht  aus  den  Pigmenten,  sondern  aus  andern,  namentlich  im  Eidotter 
und  in  Netzhäuten  enthaltenen  Stoffen  entstehen  und  schwer  zu  entfernen 
sind.  Das  Sieden  und  Verjagen  des  Alkohols  geschieht  auf  einem  Flach- 
brenner, über  den  ein  großer  fast  bis  auf  den  Tisch  reichender  Hut  aus 
Drahtnetz  gestülpt  wird,  der  die  Entzündung  der  Dämpfe  verhindert,  wie 
die  Davif  sehe  Sicherheitslampe. 


180  W.  Kübue: 

erwies  sich  zur  Gewinnung  möglichst  seifenarmer  Pigmente  vor- 
theilhaft. 

Zur  Vergleichung  dienten  einerseits  ätherische,  alkoholische, 
auch  mit  Chlorofoi-m  oder  Schwefelkohlenstojßf  hergestellte  Lösungen 
der  Pigmente,  welche  die  Verseifung  überstanden  hatten,  andrer- 
seits die  fetthaltigen  aus  dem  Rohmateriale  direkt  mit  den  gleichen 
Lösungsmitteln  erhaltenen  Extrakte;  doch  werden  sich  die  fol- 
genden Mittheilungen  auf  die  Aether-  und  CS^- Lösungen  be- 
schränken, \Yelche  die  weitesten  Differenzen  der  Dispersion  und 
der  davon  abhängigen  Stellung  der  Absorptionsstreifen  vorführen. 
Die  Bestimmung  geschah,  indem  man  für  jeden  einzelnen  Streifen 
die  Spaltweite  und  Schichtendicke,  wobei  derselbe  am  deutlichsten 
erschien,  ausprobirte,  fast  ohne  Ausnahme  bei  direktem  Sonnen- 
oder bestem  Tageslichte,  niemals  bei  Lampenlicht.  Zuerst  wurde 
das  Maximum  der  Verdunklung,  dann  Anfang  und  Ende  und 
die  Art  der  Zu-  und  Abnahme  der  Beschattung  notirt.  Selbst- 
verständlich sollen  die  Abbildungen  nichts  über  den  absoluten 
Werth  der  Absorption  aussagen.  Das  Ende  des  Spectrums  ist 
überall  da  notirt,  wo  bei  grade  noch  deutlichen  Streifen  kein 
Licht  mehr  wahrgenommen  wurde,  ein  Punkt,  der,  wie  kaum 
zu  sagen  nöthig,  nicht  immer  die  jeweilige  vollkommene  Ver- 
dunklung bezeichnet,  da  über  totale  Absorption  nicht  ohne  sorg- 
fältigste Abbiendung  des  ganzen  übrigen  Spectrums  und  nur  unter 
Beachtung  der  Zustände  des  Auges  entschieden  wird. 

Fig.  Iah,  2,  Sah  zeigen  die  Spectra  der  ätherischen 
Lösungen  des  Luteins,  Elaeochrins  und  Lecitochrins,  in  a  vor,  in 
b  nach  der  Verseifung.  Sie  stellen  eine  Reihe  dar,  worin  die  Ab- 
sorption namentlich  des  ersten  Bandes,  beim  Lutein  am  weitesten 
zur  rothen  Seite  reicht,  die  des  Lecitochrins  am  wenigsten  und 
eine  Differenz  von  a  zu  h,  welche  die  Streifen  durch  die  Ver- 
seifung etwas  nach  der  violetten  Seite  verschoben  zeigt.  Beim 
Palmöl  wurde  dasselbe  gefunden,  aber  zu  unbedeutend  um  sich 
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gut  abbilden  zu  lassen.  Die  Verschiebung  erklärt  sich  aus  der 
Beimengung  von  Fett  und  anderen  Stoffen,  welche  die  Dispersion 
des  Mediums  erhöhen,  denn  die  Spectra  1  h  und  3  h  waren  leicht 
in  die  von  a  und  h  umzuwandeln  durch  Zusatz  mäßiger  Mengen 
farbloser  Fette.  Die  Absorption  dieser  8  Fettpigmente 
wird  also  durch  die  Verseifung  garnicht  verändert. 

In  Fig.  4,  5,  6,  der  Absorption  durch  CSg-Lösungen  bilden 
die  Farbstoffe  abermals  eine  Reihe,  in  welcher  die  Luteinstreifen 
wieder  links  den  Anfang  machen,  während  zugleich  alle  Bänder 
stark  nach  links  verschoben  sind.  Hier  bewirkt  Zusatz  von  Fett, 
weil  es  die  Dispersion  vermindert,  umgekehrt  Zurückgehen  der 
Streifen  zur  violetten  Seite  und  wenn  die  CSg-Lösungen  vor  und 
nach  dem  Verseifen  Differenzen  ergeben,  so  zeigen  sich  diese  um- 
gekehrt, wie  bei  Fig.  1,  3  a  und  h.  Dazu  bedarf  es  übrigens 
nicht  zu  kleiner  Fettraengen,  ein  Umstand,  der  für  die  direkte 
Untersuchung  in  Fetten  enthaltener  Pigmente  allgemein  von  Vor- 
theil  ist,  da  dieselben  in  hinreichendem  Ueberschusse  von  CSg 
aufgenommen,  sogleich  nahezu  diejenige  Absorption  zeigen,  welche 
ihnen  im  reinsten  Zustande  eigen  ist. 

Dem  nicht  immer  wahrzunehmenden  dritten  vor  G  auftreten- 
den Streifen  des  Luteins  und  Lecitochrins  wurde  beim  Elaeochrin 
nicht  begegnet. 

b.  Die  Fettfarbstoffe  werden  durch  Alkohol,  Aether,  Benzol, 
Chloroform,  Schwefelkohlenstoff  nicht  verändert. 

Da  Herrn  WälcJdi's  Beispiel  lehrt,  daß  die  von  einigen 
thierischen  Farbstoffen  bekannte  Zersetzlichkeit  durch  Alkohol 
u.  dergl.  ähnliche  Veränderlichkeit  von  allen  Thierstoffen,  so 
weit  sie  farbig  sind,  voraussetzen  ließ,  blieb  zu  erweisen,  daß 
unsere  Pigmente  sich  beim  Uebergange  aus  der  natürlichen  Ab- 
lagerung oder  Auflösung  in  Fetten  und  verwandten  Stoffen  zu 
der  in  Alkohol  oder  Aether  etc.  so  wenig  verändern,  wie  während 
der  an  den  begleitenden  Fetten  vorgenommenen  Verseifung.    Von 
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dem  Elaeochrin,  das  freilich  ein  Pflanzenstoff  ist,  war  dies  ohne 
Umstände  zu  zeigen,  indem  man  es  mit  so  viel  gebleichtem 
Knochen-,  Mandel-,  Oliven-  oder  Erdnußöl  erwärmte,  daß  die 
Mischung  bei  Zimmertemperatur  flüssig  blieb  und  direkt  im 
Häinoskop  untersuchte.  Fig.  7  ist  das  gefundene  Spectrum:  es 
zeigt  die  Streifen  im  Vergleiche  zur  ätherischen  Lösung  etwa  um 
halb  so  viel  zum  Eoth  verschoben,  als  durch  CS2,  entsprechend 
der  mittleren  Dispersion  der  Oele,  wie  sich  unmittelbar  aus  der 
vollkommenen  Uebereinstimmung  dieses  Spectrums  mit  dem  einer 
Lösung  des  reinen,  nach  Verseif ung  krystallinisch  erhaltenen 
Elaeochrins  in  einem  der  genannten  Oele  ergab. 

Um  die  Pigmente  des  Eidotters  und  der  corpora  lutea  in 
Gelen  aufzulösen,  ist  es  zweckmäßig  das  Material  nach  dem  Ver- 
reiben mit  Sand  im  Vacuum  schnell  zu  trocknen,  es  24  Stunden 
mit  Oel  gemengt  zu  lassen  und  abzufiltriren.  Falls  das  Trocknen 
der  genuinen  Pigmente  Anstoß  erregt,  bemerke  ich,  daß  man 
ebenso  brauchbare,  0 bschon  blassere  Lösungen  erzielt  durch  Zer- 
reiben des  frischen,  feuchten  Materials  mit  reichlichen  Oelmengen 
und  Filtriren  durch  gehörig  gefettetes  Papier.  Wir  haben  auf 
diese  Weise  vom  Lutein  und  dem  Lecitochrin  die  in  Fig.  8  und  9 
abgebildeten  Spectra  erhalten  und  zum  Beweise,  daß  die  nach 
Alkohol-Aetherbehandlung  und  mittelst  Verseifung  gewonnenen 
Pigmente  mit  den  präexistenten  identisch  seien,  nur  die  beiden 
isolirten  Farbstoffe  in  reinen  Oelen  aufzulösen  brauchen,  um  voll- 
kommen congruente  Sepectra  zu  erzielen.  Es  ist  fast  überflüssig 
zu  sagen,  daß  es  im  Erfolge  keinen  Unterschied  machte,  wenn 
die  gereinigten  Körper  zuvor  einmal  in  CSg,  Benzol  oder  Chloro- 
form aufgelöst  waren. 

c.  Die  Zapfeiipigmente  der  Hühnerretina  werden  dnrcli  Alkoliol 
nnd  Aether  niclit  verändert. 

Aufmerksamen  Lesern  der  WälchW sehen  Arbeit  wird  nicht 

entgangen  sein,  daß  der  Verfasser  sich  gar  nicht  auf  das  in  seinem 
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Sinne  discontinuirliche  Spectrum  der  alkoholischen,  ätherischen 
und  CS2-Extracte  der  Vogelretina,  in  denen  sämmtliche  Farbstoffe 
aufgelöst  sind,  einläßt.  Die  3  Hauptarten  der  Zapfenkugeln 
geben  nach  Wälcldi  continuiiliche  Spectra  und  ausdrücklich  wird 
bemerkt,  die  rothen  und  orangen  Kugeln  könnten  keine  Mischungen 
des  Rhodophans  und  Xanthophans  enthalten,  weil  diese  beide  dis- 
continuirliche Spectra  gäben.  Vollends  kann  nach  Herrn  Wälchli 
das  Spectrum  der  alle  3  Pigmente  vereinigenden  Lösung  nicht 
discontinuirlich  sein,  da  ja  auch  das  der  gelbgrünen  oder  grünen 
Kugeln,  die  den  dritten  Farbstoff  enthalten,  von  ihm  continuirlich 
genannt  wurde.  Herr  Wälchli  muß  also  annehmen,  daß  die  ge- 
nuinen Farbstoffe  schon  durch  die  Behandlung  der  Retina  mit 
Alkohol  und  Aether  verändert  werden  und  daß  die  Zersetzung, 
die  er  bei  unserer  Isolirungsweise  der  Cromophane  annimmt,  z.  Th, 
vor  der  Verseifung  Platz  greife.  Man  versteht  nicht,  weshalb 
er  dies  nicht  selber  hervorhob,  da  er  doch  nicht  ausschheßlich 
meine,  sondern  erst  recht  die  früheren  Beobachtungen  Capranicas, 
der  das  Spectrum  der  gemischten  Lösung  zuerst  beschrieb,  zu 
beachten  und  seinen  Lesern  zu  nennen  hatte,  als  Resultate,  die, 
mit  ihm  zu  reden,  den  seinigen  widersprachen. 

Es  ist  leicht,  sich  von  der  Ungefährlichkeit  der  ersten  Ex- 
tractions weise  zu  überzeugen,  denn  man  kann  die  Hühnerretina 
besonders  nach  dem  Trocknen  ohne  Alkohol  oder  Aether  durch  Zer- 
reiben mit  fetten  Oelen  so  vollständig  von  den  Zapfenpigmenten  be- 
freien, daß  der  Filterrückstand  nach  gehörigem  Auslaugen  mit  Oel, 
an  Alkohol,  Aether  u.  dergl.  keine  Spur  von  Färbung  mehr  abgiebt. 
Zur  Bereitung  der  Oellösung  werden  die  aus  den  Augen  soeben 
geschlachteter  Hühner  entnommenen  Netzhäute,  mit  oder  ohne 
Epithelbedeckung,  wie  man  sie  grade  erhält,  auf  Glasplatten  im 
Vacuum  über  HgSO^  schnell  getrocknet,  im  Achatmörser  mit  Oel 
zerrieben  und  nach  einigen  Stunden  filtrirt.  Das  völlig  klar  durch- 
gehende Oel  von  prachtvoll  rother  bis   oranger  Farbe   gab  bei 
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größter  Sättigung  die  Spectra  Fig.  10,  in  dickster  Schicht  (100  mm) 
vielleicht  etwas  Absorption  im  Roth  von  C  bis  vor  Ä  reichend 
(die  Linie  a  blieb  jedoch  deuthch  erkennbar),  dann  Verdunklung 
bald  hinter  J)  beginnend,  deren  Maximum  etwas  vor  ^J2  B — E  fiel. 
Beim  Verdünnen  der  Schicht  wurde  allmählich  ein  dunkles,  sich 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  immer  schärfer  säumendes  Band 
sichtbar,  mit  dem  Maximum  fast  unmittelbar  vor  F,  weiterhin 
ein  zweites  weniger  deutliches  schmäleres,  etwa  in  der  Mitte 
zwischen  F  und  G,  während  sich  das  Spectrum  bis  nahe  hinter 
G  aufhellte.  Vergleicht  man  hiermit  die  Spectra  der  alkoho- 
lischen oder  ätherischen  aus  ebenso  getrockneten  oder  feucht  dem 
Auge  entnommenen  Netzhäuten  hergestellten  Lösung,  so  begegnet 
man  nahezu  denselben  Bildern,  mit  dem  einzigen  Unterschiede, 
daß  die  gesammte  Absorption  erheblich  weiter  gegen  das  brech- 
barere Ende  gerückt  auftritt,  am  meisten  bei  der  ätherischen 
Lösung,  wenn  sie  verdünnt  ist  (vgl.  Fig.  11  und  12).  Alles  dies 
ist  wieder  die  Folge  der  veränderten  Dispersion  des  Mediums, 
worin  die  Pigmente  gelöst  sind;  nimmt  man  den  Verdampfungs- 
rückstand des  Alkohols  oder  Aethers  in  Oel  auf,  so  erhält  man 
genau  das  Spectrum  des  direkten  Oelauszuges  der  Retina  wieder, 
d.  h.  die  Absorption  ist  nach  dem  Roth  hin  um  dieselbe  Strecke 
verschoben. 

Haben  wir  es  hier  zwar  mit  der  Mischung  von  3  Farbstoffen 
zu  thun,  so  beweisen  die  Beobachtungen  doch,  daß  sich  in  dieser 
Mischung  durch  Behandlung  mit  Alkohol  und  Aether  nichts  ändert, 
mindestens  nicht,  nachdem  sie  einmal  durch  indift'ereute  Oele  her- 
gestellt worden  ist;  daß  andrerseits  das  Verhalten  dieser  Misch- 
ungen ganz  abhängig  ist  von  den  in  der  Retina  präexistirenden 
und  überwiegenden  Pigmenten,  geht  aus  dem  Spectrum  von  Ex- 
tracten  hervor,  die  in  gleicher  Weise,  wie  aus  der  Netzhaut  des 
Huhns,  aus  der  Taubenretina  zu  gewinnen  sind,  wo  die  rotlien 
Kugeln  bekannthch  in  verhältnißmäßig  viel  größerer  Menge  vor- 
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kommen.  Fig.  13  zeigt  den  breiteren  diffuseren  Absorptions- 
streifen bei  F,  mit  dem  hinter  F  gelegenen  Maximum,  der  so- 
gleich an  das  Rhodophan  erinnert;  auch  hier  ist  die  Aetherlösung 
(vgl.  Fig.  14),  wie  zu  erwarten,  durch  die  Verschiebung  der  Ab- 
sorption nach  Rechts  charakterisirt. 

d.  Die  Zapfenpigineute  werden  durch  Auflösen  iu  fetten  Oelen 
nicht  yeräudert. 

Um  dem  Einwände  vorzubeugen,  daß  die  zur  Extraction  ge- 
wählten Oele,  welche  schwerlich  für  identisch  mit  den  Fetten  und 
sonstigen  ungefärbten  Bestandtheilen  der  Zapfenkugeln  zu  erachten 
sind,  schon  Zersetzung  oder  wesentliche  chemische  Veränderungen 
der  genuinen  Pigmente  bewirkten,  habe  ich  versucht,  die  Pigment- 
mischung ohne  alle  Zusätze  zu  erzeugen  und  spectroskopisch  zu 
prüfen.  Mit  der  frischen  Hühnerretiua  und  der  rothen  Stelle 
der  Taubennetzhaut  wollte  dies  nicht  gelingen,  weder  wenn  man  sie 
zwischen  Spalt  und  Lichtquelle,  oder  zwischen  Auge  und  Ocular, 
noch  wenn  man  sie  in  ein  objectives  Spectrum  brachte;  die  Pig- 
mente sind  dazu  nicht  homogen  genug  ausgebreitet,  oder  die  Mem- 
bran ist  selbst  zu  wenig  homogen.  Dagegen  gelang  es  einigermaßen 
mit  auffallendem  Lichte,  durch  Antrocknen  frisch  ausgebreiteter 
Netzhäute  auf  einer  Gyps-  oder  Porzellanplatte.  Wie  intensiv  und 
brillant  die  Farbe  der  im  feuchten  Zustande  mikroskopisch  sehr 
unansehnlichen  Hühnerretina  durch  Eintrocknen  wird,  dürfte  be- 
kannt sein,  und  eine  4  Ctm.  lange,  3  Ctm.  breite  Platte  ganz 
davon  überzogen,  gestattete  in  der  That  unter  günstigen  Be- 
dingungen einige  wichtige  Beobachtungen.  Man  kann  ein  kleines 
lichtstarkes  objectives  Spectrum  darauf  projiciren,  oder  die  Platte 
reflectirend  als  Lichtquelle  vor  den  Spalt  bringen,  sowohl  direkt, 
wie  mit  Einschaltung  einer  Sammellinse,  wozu  ganz  vortheilhaft 
ein  Cylinder  mit  Wasser  dient,  während  mit  der  Sonne  durch 
den  Heliostaten  im  Dunkelzimmer  beleuchtet  wird.  Wo  das 
Sonnenspectrum  auf  die  Platte  fällt,  zeigen  sich  dessen  Roth  und 
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Gelb  so  gut  wie  unverändert,  die  übrigen  Regionen  verdunkelt, 
am  stärksten  im  Gelbgrün  und  in  der  Gegend  von  F\  doch  kann 
man  bei  dieser  Beobachtungsart  starken  Täuschungen  unterliegen 
durch  Unebenheiten  der  Oberfläche,  welche  an  ganz  anderen 
Stellen  unter  bestimmten  Winkeln  betrachtet,  als  dunkle  Bänder 
erscheinen.  Besser  pflegt  die  Andeutung  eines  Streifens  bei  F 
und  diffuse  Beschattung  von  diesem  Punkte  bis  B  unter  gleich- 
zeitigem deutlichen  Aufleuchten  des  Blau  hinter  dem  Streifen 
auszufallen  bei  der  anderen  Methode,  wo  man  das  Bild  im  Fern- 
rohre des  Spectralapparates  sieht. 

Eine  dritte  Art  die  Farbstoffe,  wenn  nicht  in  den  natürlichen 
Medien,  so  doch  in  solchen  Stoffen  zusammenzutreiben,  die  sämmt- 
lich  der  Retina  angehören,  besteht  in  Zerreiben  getrockneter 
Retinae  mit  wenig  Wasser  oder  verdünntem  Glycerin,  oder  darin, 
daß  man  mit  neutralem  Trypsin  verdaute  Netzhäute  unter  dem 
Deckglase  quetscht.  Die  ursprünglichen  Zapfenkugeln  w^erden 
so  fast  vollständig  zerstört  und  treten  zu  größeren  Tropfen  von 
ziemlich  gleichmäßiger  Orangefärbung  zusammen,  während  sich 
ein  Theil  der  Farbstoffe  diffus  durch  die  Gewebsreste  verbreitet 
und  diese  durchweg  hellorange  färbt.  Allen  Farbstoff  von  Fett- 
tropfen beträchtlicher  Größe  aufgenommen,  findet  man  nach  Be- 
handlung der  Präparate  mit  entfärbter  Galle  oder  wenn  man 
frische  Netzhäute  in  Galle  zergehen  läßt  und  den  schleimigen 
Brei  nach  dem  Eintrocknen  auf  dem  Objectträger  unter  gehörigem 
Zerrühren  wieder  in  Wasser  aufweicht.  Letzteres  Verfahren  liefert 
besonders  homogene,  am  wenigsten  von  Krystallen  und  Gewebs- 
schollen  durchsetzte  Farbetropfen,  jedes  aber  Objecte  von  hin- 
reichender Größe  um  mit  dem  für  kleinere  Bilder  sonst  im  Stiche 
lassenden  J5roM;mn^'schen  Spectralapparate  untersucht  werden  zu 
können.  Je  nach  der  Größe  und  Dicke  geben  die  farbigen  Tropfen 
und  Schlieren  gestreifte  oder  ungestreifte  Spectra  und  oft  gelang 
es  durch  Druck  auf  das  Deckglas  die  erstercn  unter  dem  Auge 
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entstehen  zu  lassen.  Die  dunkelsten  Bilder  zeigten  Absorption 
in  allen  Farben,  sehr  deutlich  im  Roth,  Orange  und  Gelb,  an- 
scheinend totale  Absorption  dann  etwa  in  der  Mitte  zwischen  D 
und  E  beginnend;  doch  schienen  nur  trübe,  nicht  hinlänglich 
homogene  Tropfen  oder  Schollen  dieses  Spectrum  zu  geben.  Die 
Mehrzahl  zeigte  im  Roth  nur  höchst  zweifelhafte  Absorption,  bei 
den  dunkleren  etwas  hinter  D  beginnend,  bei  den  helleren  auf  E 
fallend,  von  wo  aus  die  Verdunklung  allmählich  zunahm  um  kurz 
vor  F  ein  Maximum  zu  erreichen,  hinter  welchem  wieder  eine 
längere  Strecke  des  Blau  heller  hervortrat.  Nach  mäßigem  Drucke 
wurde  zwischen  h  und  F,  letzterer  Linie  am  nächsten,  ein  deutlicher 
Absorptionsstreifen  sichtbar,  zu  welchem  oft  ein  zweiter  weniger 
scharfer  im  Blau,  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  F  und  G  auf- 
trat. Ich  will  auf  diese  mit  mangelhaften  Instrumenten  ange- 
stellten Beobachtungen  keinen  allzugroßen  Werth  legen:  eins 
stellen  sie  aber  außer  Zweifel,  daß  die  Zapfenpigmente  ohne 
Zusatz  neuer  Lösungsmittel  zu  einer  Masse  vereinigt  werden 
können,  deren  Absorption  die  größte  Aehnlichkeit  besitzt  mit  der 
durch  Auflösen  der  Pigmente  in  fetten  Oelen  erzielten.  Giebt 
es  eine  Differenz,  so  liegt  diese  in  einer  Verschiebung  des  deut- 
licheren Streifens  zur  weniger  brechbaren  Seite. 

e.  Die  Zapfenpräparate  werden  durch  Sieden  mit  alkoholischer 
Natronlauge  nicht  verändert. 

Nachdem  uns  das  Vorstehende  berechtigt  hat  die  Farbstoffe 

der  Zapfenkugeln   für  unveränderlich   durch  Auflösen   in   Oelen, 

Alkohol   und  Aether  zu  erklären,   bleibt  nachzuweisen,  daß  sie 

auch  während  einer  Verseifung  nicht  zersetzt  werden.     Zu  dem 

Ende  ist  nur  die  nach  gründlichem  Sieden  gebildete  alkoholische 

Seifenlösung  mit  so  viel  Alkohol  aufzufüllen,   daß  sie  nach  dem 

Abkühlen   noch  einige  Zeit   klar  und  flüssig  bleibt.     Oder  man 

versetzt  die  etwas  abgedampfte  Lösung  mit  Aether  und  fügt  zur 

Wiederauflösung  der  sich  gewöhnlich  ausscheidenden,  von  Rhodo- 

13* 
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phan  gefärbten  Seifen  Chloroform  hinzu.  Je  nach  dem  Lösungs- 
mittel und  der  Concentration,  wobei  auch  die  Seifen  und  andere 
aus  der  Retina  mit  den  Pigmenten  aufgenommenen  Stoffe  in 
Rechnung  zu  ziehen  sind,  erzielt  man  Spectra,  welche  z.  B.  mit 
denen  direkter  alkoholischer,  mit  Chloroform  versetzter  Retina- 
extrakte nahezu  congruent  sind,  wie  Fig.  15  und  16  es  zeigen; 
und  wenn  man  die  gesammte  durch  Abdampfen  zu  gewinnende 
Seife  in  Oel  löst,  so  erhält  man  fast  genau  das  Spectrum  der 
aus  getrockneten  Netzhäuten  mit  Oel  bereiteten  Extrakte,  charak- 
terisirt  durch  dieselben,  nur  um  ein  geringes  weniger  zum  Roth 
verschobene  Streifen  (vgl.  Fig.  10  und  17).  Da  die  Auflösung 
der  Seifen  in  Oelen  wegen  des  langsamen  Filtrirens  umständlich 
war  und  es  einfacher  schien,  sie  in  Lösung  unter  reichlicherem 
Zusatz  von  Chloroform  mit  dem  Oel  zu  mischen,  worauf  die 
flüchtigen  Antheile  der  Mischung  einfach  durch  Abdampfen  zu 
entfernen  blieben,  fand  ich  zufäUig,  daß  die  Oele  den  letzteren 
sämmtliche  Pigmente  durch  bloßes  Schütteln  vollständig  entziehen, 
so  daß  man  sie  im  Scheidetrichter  von  einer  gänzlich  entfärbten 
Flüssigkeit  zu  trennen  vermag.  Das  gefärbte  Oel  brauchte  nur 
kurz  auf  dem  Wasserbade  erwärmt  zu  werden,  bis  der  Geruch 
nach  den  ursprünglichen  Lösungsmitteln  verschwunden  war. 

Daß  die  letztgenannten  Spectra  untereinander  vollkommen 
identisch  seien,  wird  man  wegen  den  Verschiedenheiten  der  Lösungs- 
mittel nicht  erwarten;  es  ist  aber  eine  Kleinigkeit  die  Congruenz 
herzustellen,  indem  man  die  direkt  aus  der  Retina  erhaltenen 
ätherischen  Extrakte  mit  Alkohol  und  Chloroform  vermischt,  wie 
die  nach  dem  Verseifen  erhaltenen  Lösungen  es  unvermeidlich 
sind.  Dagegen  wollte  es  nicht  glücken,  die  Lösung  der  Seifen 
in  Oel  dem  direkten  Oelextrakte  der  Netzhaut  vollkommen  gleich 
zu  machen;  die  kleine  Differenz  beruht  vermuthlich  auf  der  An- 
wesenheit von  stark  dispergirenden  farblosen  Bestandtheilen  der 
Retina,  welche  durch  Alkalien  zersetzt  werden. 
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f.  Die  Zapfenpigmeute  werden  durch  keine  der  bisher  angewendeten 
Isoliruugsmethoden  zersetzt. 

Wissen  wir  jetzt,  daß  weder  Alkohol  und  Aether,  noch  Sieden 
mit  alkoholischer  Natronlauge  die  Farbstoffe  zersetzen  und  scheinen 
die  gegen  uns  erhobenen  Einwendungen  damit  widerlegt,  so  muß 
doch  gerechter  Weise  hervorgehoben  werden,  daß  Herr  Wälchli 
unter  den  Gründen  gegen  die  Präexistenz  der  Chromophane  keine 
ausdrückliche  Wahl  getroffen  hat,  sondern  das  ganze  Verfahren 
oder  s am mt liehe  zur  Isolirung  verwendeten  Mittel,  als  ebenso 
viele  Gegengründe  oder  uns  zur  Last  zu  legende  Fehler  aufzählte. 
Ein  so  umsichtiger  Autor  wird  beanspruchen,  daß  man  ihn  nicht 
für  widerlegt  halte,  nachdem  sich  eine  oder  zwei  seiner  Ein- 
wendungen als  unberechtigt  erwiesen,  sondern  verlangen,  daß  man 
mit  ihm  Punkt  für  Punkt  weitergehe.  Es  soll  hier,  soweit  es 
die  Rücksicht  auf  den  Leser  gestattet,  geschehen. 

Aus  den  die  Chromophane  einschließenden  Seifen  hatten  wir 
das  Chlorophan  durch  Petroläther,  das  Xanthophan  durch  Aether, 
das  Rhodophan  durch  Benzol  oder  Terpentinöl  isolirt,  nach  der 
ersten  unvollkommenen  Trennung  auch  CSg  zur  Entfernung  des 
dritten  Körpers  aus  den  beiden  andern  verwendet.  Indem  ich 
dieses  Verfahren  zugleich  als  gute  Gelegenheit,  mir  unsere 
älteren  Resultate  aufs  Neue  vor  Augen  zu  führen,  wiederholte, 
hatte  ich  das  Vergnügen  Früheres  zu  controliren  und  zu  be- 
stätigen und  das  Gewicht  unserer  neueren  Beobachtungen  in  der 
Präexistenzfrage  besonders  klar  zu  stellen.  Ich  habe  die  Unter- 
suchung in  der  früher  aus  Materialgeiz  nicht  vollkommen  durch- 
geführten Weise  beendet,  daß  ich  die  aus  einer  Darstellung  ge- 
wonnene ganze  Menge  der  Einzelfarbstoffe  wieder  zu  einer 
Lösung  vereinigte  und  aus  deren  Verhalten  rückwärts  die  Iden- 
tität unserer  Educte  mit  den  Componenten  des  ursprünglichen 
Materials,  woraus  jene  abgeschieden  waren,  erwies.  Hierzu  war 
nur  eine  das  Rhodophan  betreffende  Schwierigkeit  zu  überwinden, 
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da  dasselbe  von  Benzol  zu  schwer  gelöst  wurde.  Ich  nahm  den 
einmal  mit  Benzol  extrahirten  noch  rosenroth  gefärbten  Seifen- 
rest in  einer  heißen  Mischung  von  Alkohol  und  Chloroform  voll- 
kommen auf  und  vereinigte  dieselbe  mit  dem  Verdunstungs- 
rückstande der  Benzollösung,  ferner  mit  den  Abdampfresten  des 
Petroläthers  und  des  Aethers,  die  das  ganze  Chlorophan  und 
Xanthophan  enthielten,  nachdem  beide  in  einer  kleinen  Menge 
Chloroform  wieder  aufgelöst  waren.  So  hatte  ich  wieder  eine 
mit  den  Seifen  vermischte  Lösung  der  3  Chromophane,  welche 
die  Farbstoffe  im  gleichen  Verhältnisse  enthielt,  wie  die  Retina, 
von  welchen  ich  ausgegangen  war.  Die  Flüssigkeit  gab '  genau 
dasselbe  Spectrum,  wie  die  erste  aus  den  Netzhäuten  bereitete 
alkoholische,  die  ich  für  diesen  Vergleich  zuvor  mit  Chloroform 
gemischt  und  geprüft  hatte,  ein  Spectrum,  das  natürlich  auch  mit 
dem  der  zweiten  gleich  nach  dem  Verseifen  erhaltenen  und  vor 
Abscheidung  der  Einzelfarbstoffe  ebenfalls  untersuchten  Gesammt- 
lösung  übereinstimmte.  Endlich  brauchte  ich  die  künstliche 
Mischung  nur  mit  Oel  gründlich  auszuschütteln  um  alles  Färbende 
wieder  in  Fetten  gelöst  zu  gewinnen  und  im  wesentlichen  das 
Spectrum  zu  erhalten,  das  direkte  Oelextrakte  getrockneter  Retinae 
liefern,  ausgezeichnet  durch  die  mehrerwähnte  Verschiebung  der 
Streifen  nach  links. 

Ich  denke,  man  wird  diesem  experimentellen  Vorgehen  mehr 
Sicherheit  beimessen,  als  Herrn  WälchWs  noch  so  sicher  vorge- 
brachten Behauptungen  und  Einwendungen,  die  ohne  Ausnahme 
als  unzutreffend  zurückgewiesen  werden  konnten. 

2.  Widerlegung  der  Lehre  von  der  Identität  der 

Pettpigmente. 
In   seiner   „physiologischen   Chemie"   sagt   F.  Hoi)pe-Seyler 
(S.  697)  von  den  Chromophanen:    „da   ihre  Spectralabsorptionen 
nicht  einmal  scharf  unterschieden  sind,  ist  auch  ihre  Farbe  kein 
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scharfes  Unterscheidungsmerkmal",  während  er  Herrn  Ca/^^^amca 
zugesteht,  Uebereinstimmung  der  Zapfenfarbstoffe  mit  dem  Lutein 
des  Eidotters  gegen  Licht  und  Reagentien  gefunden  zu  haben. 
Beides  ist  gänzlich  ungerechtfertigt,  denn  1.  ist,  wie  jedermann 
aus  unserer  früheren  und  jetzigen  Beschreibung  sieht,  das  Chloro- 
phan  von  zwei  andern  Chromophanen  scharf  unterschieden  durch 
den  Besitz  von  zwei  Absorptionsstreifen  statt  eines,  das  Xantho- 
phan  scharf  unterschieden  durch  einen  schmalen  scharf  be- 
grenzten und  anders  gelegenen  Streifen  von  dem  Rhodophan, 
das  einen  wenigstens  3  mal  breiteren  diffus  begrenzten  Schatten 
giebt;  und  2.  wurde  von  uns  gegen  Capranica  gezeigt,  daß  die 
Absorption  (doch  wol  ein  Verhalten  gegen  Licht  ?)  der  gemischten 
Chromophane  eine  total  andere  ist,  als  die  des  Luteins  und  des 
Eigelbs  und  daß  Behandkmgen  (bei  denen  doch  wol  das  Ver- 
halten gegen  Reagentien  in  Frage  kommt),  welche  aus  diesem 
Materiale  nur  je  ein  farbiges  Product  zum  Vorschein  bringen, 
aus  der  Vogelretina  mindestens  drei  zu  trennen  gestatten. 

Man  sieht,  die  Chromophane  hatten  das  Schicksal  von  den 
Einen  für  zu  scharf  unterschieden,  von  den  Andern  für  nicht  unter- 
scheidbar gehalten  zu  werden;  vielleicht  werden  sich  ihre  Gegner 
mit  Hülfe  des  nicht  ungewöhnlichen  Mittels,  das  Object  einmal 
anzusehen,  vertragen  lernen! 

Indem  ich  mich  weiterer  Beurtheilung  des  ungetreuen  Be- 
richtens  und  dreisten  Absprechens,  das  sich  Herr  Hoppe- Seyl er 
hier,  wie  so  oft  unter  allgemeiner  Mißbilligung  gestattete,  enthalte, 
erwächst  mir  die  Verpflichtung  auf  die  Arbeit  CapraniccC^  die 
ich  früher  in  bester  Absicht  kritisch  so  wenig  wie  möglich  berück- 
sichtigte, jetzt  gründlicher  Prüfung  zu  unterziehen.  Daß  jemand 
mit  gesunden  Sinnen  nur  auf  den  Gedanken  verfalle,  einen  Farb- 
stoff als  Ursache  derart  verschiedener  Absorptionsfarben  anzu- 
sehen, wie  sie  die  Zapfenkugeln  darbieten,  müßte  für  ganz  un- 
möglich gehalten  werden,  wenn  uns  nicht  der  vorliegende  Fall 
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ein  neues  Beispiel  jener  gelehrten  Befangenheit  gegeben  hätte, 
deren  Verbreitung  durch  die  Geschichte  der  Farbstoffe  belegt 
wird,  Soll  etwa  die  20jährige  Geschichte  der  Irrthümer  über 
das  Muskelhämoglobin,  die  man  sich  nach  dem  ersten  glücklichen 
Griffe  durch  Herrn  KöUikcrs  common  sens  so  leicht  hätte  er- 
sparen können,  wiederholt  werden?  oder  die  des  Blutfarbstoffs, 
an  Stelle  dessen  der  Wissenschaft  ein  halbes  Jahrhundert  Derivate 
geboten  wurden,  denen  ein  Kind  ansehen  konnte,  daß  sie  zu  Blut 
gemischt  Schmutz  geben  würden,  aber  keine  Steigerung  der  Blut- 
farbe? Es  wäre  nöthig,  wenn  man  sieht,  welche  Aufmunterung 
Herrn  Capranica  zu  Theil  ward,  von  dem  es  doch  fraglich  bleibt, 
ob  er  den  Rückzug  antreten  werde,  welchen  ihm  eine  neuere 
Behauptung,  das  Lutein  habe  sich  als  ein  Gemenge  erwiesen, 
wohlwollend  eröffnete. 

Herr  Capranica  hatte  die  Einheit  der  Zapfenfarbstoffe  schon 
vor  seiner  Untersuchung  errathen,  geleitet  von  der  Phantasie, 
im  Sehpurpur  „verfeinertes  Lutein ^)"  zu  erblicken:    ein   feinerer 


^)  Wiederholt  hahe  ich  den  Sehpurpur  auf  etwaige  Beziehungen  und 
Aehnlichkeiten  mit  den  Fettpigmenten  untersucht,  ohne  thatsächliche  An- 
haltspunkte dafür  finden  zu  können.  Neuerdings  in  größerer  Menge  iso- 
lirte  und  getrocknete  Froschretinae  gahen  mit  Oel  zerrieben  nach  tage- 
langem Stehen  völlig  fai-blose  Filtrate,  während  der  Purpur  aus  dem  Filter- 
rückstande nach  gründlichem  Auswaschen  mit  reinem  Aether  durch  Galle 
extrahirbar  blieb.  Nach  der  Aetherextraktion  stellten  die  Retinae  ein  grau- 
rosafarbenes lockeres  Pulver  dar,  welchem  Galle  den  Purpur  nicht  schlechter 
entzog,  als  frischen  Membranen.  Das  Verfahren  hat  den  Vortheil  erheblich 
reinere,  stets  klare  und  weniger  zur  Fäulniß  neigende  Purpurlösungen  zu 
liefern,  als  das  gewöhnliche.  Es  erfordert  reinen  Aether  (spec.  Gew.  0,720), 
den  ich  zuverlässig  nur  aus  der  7vaW&at(w'schen  Fabrik  in  Berlin  fand. 
Trockene  Retinae  in  diesem  Aether  aufbewahrt,  sieht  man  nach  Wochen 
im  Purpurgehalte  nicht  verändert,  feuchte  mindestens  8  Tage  kenntlich 
gefärbt  bleiben.  Es  stimmt  dies  mit  meinen  ersten  Angaben  über  die  Wir- 
kung des  Aethers  überein,  nicht  mit  meinen  späteren  (Handbuch  der  Physiol. 
herausg.  von  Hermann  S.  283),  die  jedoch  für  die  meisten  als  rein  ver- 
kauften Acthersorten  gültig  bleiben. 
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Molecularzustand  sollte  die  „sostanza  antichissima"  des  Eies  zu 
allem  wandeln,  dessen  das  Auge  bedarf;  warum  also  sollte  Herr 
Caj)ranica  nicht  die  Eierfarbe  in  „eine  schöne  sehrothe"  wandeln 
und  die  Spectra  der  Auszüge  von  Dottern  in  die  von  Extrakten 
aus  Hühneraugen?     Wir  werden  sehen  wie  er  es  anfing! 

Um  sich  mit  Herrn  Talma's  wohl  empfohlenen  Angaben  in 
Einklang  zu  setzen,  berichtet  Herr  Capramca,  ein  bei  26*^  C. 
bereitetes  und  warm  erhaltenes  Extrakt  von  20  Hühnernetzhäuten 
in  20  CG,  Alkohol  gelöst  und  auf  die  Hälfte  concentrirt,  absor- 
bire  in  Schichten  von  50  mm  alles  Licht  vom  violetten  Ende 
bis  D.  Ich  habe  25—30  ganze  Netzhäute  größter  Hühner  in 
derselben  Weise  vollkommen  extrahirt  und  von  einer  ebenso 
dicken  Schicht  die  grade  merkbare  Absorption  kaum  ^/s  der 
Strecke  von  E  bis  D  erreichen  sehen,  während  das  Maximum 
in  das  erste  7^=  vor  E  fiel.  Factisch  sind  also  diese  Lösungen 
noch  zu  verdünnt,  um  die  erwünschte  Uebereinstimmung  mit 
Tdlma's  Angaben  zu  erzielen  oder  um  mit  dem  ersten  Maximum 
der  rothen  Kugeln  wetteifern  zu  können. 

Nun  kommen  die  gestreiften  Spectra:  Herr  Capranica  bildet 
sie  ab.  Ich  mußte  mir  erlauben  sie  zu  copiren  um  meine  Be- 
funde^) in  punktirten  Linien  daraufzusetzen  (vgl.  Fig.  18  a — f) 
und  ich  bitte  zur  Controle  dessen,  was  Co2ne  ist,  Herrn  Capra- 
nica's  Original  (Taf.  VII  1.  c.)  daneben  zu  halten.  Zur  Orien- 
tirung  empfiehlt  es  sich  eine  Senkrechte  bei  16  der  Scala  1.  c. 
zu  ziehen,  welche  auf  17,7  der  meinigen  fällt.  Ohne  dem  Ur- 
theile  Anderer  über  die  Richtigkeit  unserer  Curven  vorgreifen 
zu  wollen,  habe  ich  doch  darüber  zu  reden,  daß  Herr  Capranica, 

Gegen  eine  Aehnliclikeit  des  Sehpurpurs  bezüglich  der  Löslichkeit  mit 
den  Fettpigmenten  und  Chromophanen  spricht  auch  seine  Unlöslichkeit,  selbst 
in  Gegenwart  von  Fetten,  in  Benzol  und  Petroläther,  während  die  Farbe 
erhalten  bleibt. 

1)  An  Lösungen,  welche  genau  nach  Herrn  Capranica^s  Vorschriften 
hergestellt  waren. 
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der  erst  ganz  richtig  nach  Liehen  und  Piccolo  erzählt,  das  Lutein 
nehme  in  CS.,  eine  röthere  Farbe  an  und  der  die  jedesmalige  be- 
trächtliche Verschiebung  der  Streifen  zum  Roth  in  diesen  Lösungen 
auffand,  zum  Beweise  der  Identität  (des  Luteins,  Lecitochrins, 
Lipochrins  und  der  Cliromophanmischung)  gleiche  Spectra  des 
Farbstoffs  der  corpora  lutea  und  des  Dotterpigments  abbildet 
(Fig.  18  e  und  /'),  von  denen  das  erstere  laut  eigener  Angabe 
mit  der  CSo-Lösung,  das  andere  mit  der  alkoholischen  erzeugt 
war.  Wären  nicht  beide  falsch,  so  hätte  Herr  Capranica  gar 
keinen  besseren  Beweis  für  die  Verschiedenheit  des  Luteins  und 
Lecitrochrins  bringen  können,  als  mit  dieser  Congruenz.  Ebenso 
macht  es  der  Autor  mit  den  Chromophanen  und  dem  gelben 
Pigmente  der  Oelkugeln  aus  dem  Retinaepithel  des  Frosches 
(Fig.  18  &^  und  c),  wo  zwar  die  Streifen  im  Blau  um  ihre  halbe 
Breite  gegeneinander  verschoben,  die  im  Grün  dagegen  voll- 
kommen congruent  sind;  und  doch  waren  die  Chromophane  in 
CS2,  das  Froschpräparat  in  Alkohol  gelöst.  Nicht  besser  hätte 
Herr  Capranica  das  Gegentheil  belegen  können  zu  seiner  Be- 
hauptung, daß  3  Chromophane  mit  dem  einen  Lipochrin  identisch 
seien.  Aber  auch  hier  sind  noch  zu  seinem  Vortheile  beide  Bilder 
falsch.  So  bleibt  auf  der  Tafel  nur  ein  Paar  bestehen,  das  dem 
eigenen  Autor  keine  Opposition  machte  und  wo  ich  mich  zu  meiner 
Freude  theilweise  wenigstens  in  Uebereinstimmung  mit  ihm  be- 
finde, wie  aus  Fig.  18  c  und  d  hervorgeht.  Herr  Capranica  hat 
hier,  was  er  überall  hätte  thun  sollen,  wirklich  Farbstoffe  ver- 
schiedenen Herkommens  in  gleichen  Lösungsmitteln  verglichen 
und  das  richtige  getroffen,  indem  er  die  große  Aehnlichkeit  des 
Lipochrins  mit  dem  Lutein  erkannte.  Wo  außerdem  für  seine 
Zeichnungen  gleiche  Lösungsmittel  angegeben  sind  (Fig.  18  a,  c, 
f  und  &,  e)  findet  man  dagegen  beachtenswerthe  Differenzen  im 


1)  Nach   der  iniiiktirton  Curve   von   Fig.    18  6  ist  aucli   unsere   ältere 
Fig.  15  Taf.  5  Bd.  I  dieser  Unters,  zu  berichtigen. 
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Widerspruche  zur  behaupteten  Identität.  Endlich  sind  alle  Ab- 
bildungen mit  dem  Fehler  behaftet,  Absorption  im  Roth  darzu- 
stellen, die  nicht  vorhanden  war,  augenscheinlich  zur  Ueberein- 
stimmung  mit  TalmcC^  in  diesem  Punkte  nicht  einmal  bestimmten 
Aeußerungen.  Da  ich  diese  Absorption  schon  in  den  concentrirten 
Chromophanlösungen  mindestens  zweifelhaft  finde,  kann  ich  nicht 
zugeben,  daß  wirklich  Gesehenes  von  Herrn  Capranica  abgebildet 
wurde,  als  er  den  fraglichen  Schatten  überall  beibehielt,  wo  nicht 
nur  die  Concentration  4  mal  geringer,  sondern  auch  die  durch- 
strahlte Schicht  mindestens  5  mal  dünner  war. 

Den  optischen  Ditferenzen  gegenüber  deutet  die  Ueberein- 
stimmung  der  Fettpigraente  in  einigen  chemischen  Reactionen 
offenbar  Verwandtschaft  unter  denselben  an,  die  etwa  nach  Art 
einer  homologen  Reihe  aufzufassen  wäre.  Die  Dinge  liegen  hier 
umgekehrt,  wie  bei  den  Hämoglobinen  z.  B.,  wo  uns  die  optische 
Analyse  gegenüber  der  chemischen  und  krystallographischen  im 
Stiche  läßt  und  constante  Absorption  bei  starken  sonstigen  Diffe- 
renzen (auch  der  Löslichkeit)  zeigt,  was  sich  vermuthlich  daraus 
erklärt,  daß  alle  Hämoglobine  als  einziges  gefärbtes  Derivat  das 
stets  gleiche  eisenhaltige  Hämatin  liefern,  wonach  sie  sämmtlich 
als  Verbindungen  desselben  Farbstoffes,  und  zwar  des  >S^o/te'schen 
reducirten  Hämatins  aufzufassen  wären.  Ein  solches  Beispiel,  den 
thierischen  Pigmenten  entnommen,  das  außerdem  trotz  verschie- 
dener chemischer  Zusammensetzung  üebereinstimmung  in  zahl- 
reichen chemischen  Reactionen  gewährt,  meine  ich,  kann  uns 
lehren,  letztere  nicht  zu  überschätzen  und  namentlich  in  den 
Fällen  nicht,  wo  das  feinste  Mittel,  das  wir  wahrscheinlich  über- 
haupt zur  Erkenntniß  alles  Körperlichen  besitzen,  das  Licht,  auf- 
fällige und  wie  es  scheint  graduelle,  abgestufte  Differenzen  enthüllt. 

Von  Herrn  Mali/^)  wurden  kürzlich  2  Pigmente,  ein  rothes 


»)  Wiener  Ac.  Stzber.  12.  Mai  1881. 
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und  ein  gelbes  aus  den  Eiern  von  Maya  Squinado  getrennt  und 
etwa  in  demselben  noch  mit  andern  Stoffen  geraengten,  amorphen 
Zustande  erhalten,  wie  bis  jetzt  die  meisten  Fettfarbstoffe  und 
Chromophane.  Bedenkt  man,  in  wie  viel  Millionen  mal  größeren 
Mengen  die  il/aZi/'schen  Farbstoffe  zugänglich  sind,  als  die  aus 
Netzhäuten  zu  gewinnenden  Kleinigkeiten,  so  ist  dies  für  die 
Optochemie  zwar  wenig  ermuthigend,  jedoch  kein  Grund  die  auf 
die  Chromophane  gewendeten,  nicht  viel  weniger  erfolgreich  ge- 
wesenen Bemühungen  zu  unterschätzen,  um  so  weniger,  als  diese 
den  Weg  angezeigt  hatten,  das  Vitellorubin  vom  Vitellolutein  zu 
trennen,  wie  sie  es  gewesen  sind,  welche  dem  gesunden  mensch- 
lichen Farbensinne  wieder  trauen  lehren  mußten.  Ich  kann  es 
auch  nicht  für  gerechtfertigt  halten,  die  Sache  nach  diesen  Be- 
funden nun  so  zu  wenden,  als  ob  man  unter  dem,  was  bis  jetzt 
Lutein  {Hohn  und  Städder)  Hämolutein  (Lieben  und  Piccolo) 
genannt  wurde,  im  Einzelfalle  mehr  als  einen  Farbstoff  verstanden 
habe,  denn  daß  jene  schönen  orangefarbenen  Krystalle  aus  den 
Corpora  lutea  das  Vitellorubin  nicht  enthalten,  lehren  der  Augen- 
schein und  das  Spectrum,  während  der  als  charakteristisch  für 
das  Vitellorubin  beschriebene  diffuse  Absorptionsschatten  dasselbe 
dem  Rhodophan  ebenso  nahe  stellt,  wie  die  für  beide  ziemlich 
gleich  anschlagenden  Isolationsmethoden  es  thun.  Man  kann  sich 
nur  wundern,  daß  Herr  Maly  dies  nicht  bemerkte.  Ausgeschlossen 
ist  natürlich  nicht,  daß  noch  in  manchen  Dottern  neben  dem 
Lecitochrin  ähnliche  Farbstoffe  entdeckt  werden  und  daß  die 
zahlreichen  gelben  Farbstoffe  thierischen  und  pflanzlichen  Ur- 
sprunges, auf  deren  Aehnlichkeit  mit  dem  Lutein  Thudichiim  zu- 
erst aufmerksam  machte,  unter  sich  noch  verschieden  seien.  Nur 
Herrn  Capranica  wird  die  behauptete  Gemischtheit  des  Luteins 
nicht  als  beneficium  inventarii  anzubieten  sein,  da  er  es  war,  der 
auf  die  Gleichheit  von  drei  ganz  verschiedenen  Dingen  drang, 
nachdem   er   sie  selber  erst  vermengt  hatte,   und  der  uns   zu- 


Beiträge  zur  Optochemie.  197 

muthete,  drei  unter  sich  an  der  Farbe  unterscheidbare,  von  der 
Natur  in  der  Retina  z.  Th.  aufs  sauberste  getrennte  Körper  für 
einen  schon  bekannten,  in  der  Farbe  homogenen  anzunehmen. 
Augenscheinlich  eröffnet  Herrn  Malt/'s  Mittheilung,  daß  das 
Vitellorubin  und  der  gelbe  Farbstoff  aus  den  Eiern  von  Maja 
keinen  Stickstoff  enthalten,  den  Fettfarbstoffen  neue  Aussichten 
und  da  man  darüber  auch  an  einem  Materiale  entscheiden  konnte, 
für  dessen  chemische  Reinheit  es  sonst  keine  Garantie  gab,  falls 
nur  nichts  N-haltiges  unter  den  Verunreinigungen  vorkam,  so 
habe  ich  nicht  gesäumt,  die  Chromophane  in  dieser  Beziehung  zu 
prüfen.  Was  ich  an  Präparaten  noch  besaß,  erwies  sich  freilich 
bei  der  Dessai(jiw'scheu  Probe  sehr  deutlich  N-haltig.  Ich  führe 
es  an,  um  zu  zeigen,  daß  die  Probe  für  die  natürlich  kleinen 
Quantitäten  ausreichte.  N-frei  erhält  man  die  Chromophane  so- 
wohl gemischt,  wie  ohne  Schwierigkeit  einzeln  durch  einige  noch 
zu  erwähnende  Veränderungen  der  Darstellung,  die  im  wesent- 
lichen auf  eine  Reinigung  der  Fettpigmentmischung  vor  dem 
Verseifen  und  auf  eine  Extraktion  des  Seifenleims  ohne  Verlust 
an  Farbstoffen  durch  Petroläther  hinauskamen.  Mit  fast  dem 
ganzen  Material  aus  100  Augen,  das  allerdings  noch  Seifen  ent- 
hielt, vermochte  ich  bei  der  Probe  keine  grünliche  oder  blaue 
Färbung  zu  erkennen  und  wenn  man  einen  Theil  der  Masse  mit 
Natronkalk  erhitzte,  so  entstanden  keine  deutlichere  Lackmus- 
bläuung  oder  Nebel  mit  HCl,  als  das  beste  käufliche  Präparat 
beim  Erhitzen  für  sich  zu  erzeugen  pflegt.  Es  genügt  dies  -zum 
Beweise,  daß  sich  unter  sämmtlichen  Chromophanen  kein  N-haltiges 
findet.  Den  gleichen  Nachweis  vermochte  ich  an  den  drei  ein- 
zelnen, jedenfalls  weniger  mit  Seifen  vermengten,  also  substanz- 
reicheren Farbstoffen  zu  führen,  die  aus  einer  weit  größeren  An- 
zahl Augen  gewonnen  waren.  Außerdem  habe  ich  das  Lutein 
(aus  dem  corp.  lut.)  und  das  Lecitochrin  (des  Hühnerdotters)  ge- 
prüft, beide  in  ähnlicher  Weise  gereinigt,  wie  die  Zapfenpigmente 
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und  z.  Th.  krystallinisch  gewonnen.  Der  am  schwersten  zu  rei- 
nigende Dotterfarbstoff  erwies  sich  noch  sehr  deuthch  N-haltig, 
weniger  das  Lutein,  wo  die  Reaction  so  schwach  ausfiel,  daß  man 
es  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  für  N-frei  halten  darf.  Das 
Elaeochrin  war  sehr  leicht  ganz  von  Seifen  getrennt  und  N-frei 
zu  gewinnen. 

Indem  sich  von  einer  ganzen  Reihe,  die  Fette  und  ähnliche 
Mischungen  im  natürlichen  Zustande  färbender  Stoffe  herausstellt, 
da  sie  N-freie  Verbindungen  sind,  gewinnt  namentlich  das  oft  und 
genau  untersuchte,  augenscheinlich  in  die  Reihe  unserer  Pigmente 
gehörige  Carotin  aus  den  Wurzeln  von  Daucus  Carota  Interesse. 
Dasselbe  ist  von  Wackenroder'^),  Zeise^)  und  Husemann^)  unter- 
sucht und  hat  die  Zusammensetzung  C18H24O.  Es  zeigt  unmittel- 
bare Beziehung  zum  Hydrocarotin  CigHgoO,  das  dem  Cholesterin 
nahe  steht,  und  mit  diesem  schon  verwechselt  wurde,  also  auch  zu 
einem  Körper,  dessen  Verbreitung  im  Thierleibe,  im  Nervenmarke 
und  im  Sehepithel,  sowie  in  natürlichen  Fetten  aller  Art  Be- 
ziehungen zu  den  Fettfarbstoffen  ahnen  läßt,  während  es  zu- 
gleich nach  Farbe,  Lichtempfindlichkeit,  Krystallform,  Dichrois- 
mus.  Löslichkeit  und  sämmtlichen  chemischen  Reactionen  von  dem 
Lutein  kaum  unterschieden  würde,  für  Herrn  Capranica  sicher 
damit  identisch  wäre.  Die  grünbläuliche  Färbung  mit  HNO3 
und  die  tief  blaue  mit  H^,S04  wurde  am  Carotin  schon  von  Huse- 
mann  beobachtet  und  ich  sehe,  daß  es  auch  mit  Jod-Jodkalium 
blaugrün  wird.  Größere  reine  Krystalle  zeigen  die  Reaction  freilich 
kaum,  höchstens  wo  die  Jodlösung  darauf  eingetrocknet  und  in 
feine  Risse  eingedrungen  ist;  scheidet  sich  das  Carotin  dagegen 
in  sehr  kleinen  kupferfarbenen  Krystallen  oder  in  feinen  gelben 
Kügelchen  aus,  so  wird  es  durch  Jod  augenblicklich  tief  blaugrün. 


')  Vgl.  Ä.  u.  Th.  Ilusemann,  Die  Pflanzenstoffe.  S.  821. 

2)  Journ.  f.  präct.  Chemie.  XL.  S.  297. 

3)  Ann.  d.  Cheni.  u.  Tharm.  CXVII.  S.  200. 
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Endlich  erzeugen  alle  Carotinlösungen  2  Absorptionsstreifen  im 
Grün  und  im  Blau,  die  wie  überall,  um  so  weiter  von  der  brech- 
bareren Seite  abrücken,  je  größer  die  Dispersion  des  Lösungs- 
mittels ist,  am  weitesten  mittelst  der  CS^-Lösung.  Fig.  19  stellt 
die  Spectra  der  Auflösungen  in  Aether,  Oel  und  CSa  dar  mit  der 
gleichen  Reihenfolge  fortschreitender  Verschiebung  der  Streifen 
zum  Roth  und  man  ersieht  daraus,  daß  sämmtliche  Bänder  sich 
weiter  vom  Violett  entfernen,  als  die  aller  andern  Fettpigmente. 
Die  auch  von  Husemann  mit  einigen  Verbesserungen  befolgte 
Darstellung  des  Carotins  nach  Zeise  ist  etwas  umständlich  und  kann, 
wo  kleinere  Quantitäten  genügen,  vereinfacht  werden,  indem  man 
die  zerriebenen  Rüben  mit  starkem  Alkohol  versetzt,  nach  24  St. 
abpreßt,  mit  Aether  übergießt  und  diesen  langsamer  Verdunstung 
überläßt.  Das  Carotin  scheidet  sich  dann  in  makroskopischen 
Krystallaggregaten  ab,  deren  Individuen  unter  dem  Mikroskope  wie 
in's  Riesige  übersetzte  Lutemkrystalle  aussehen.  Es  sind  rhom- 
bische Wetzsteinformen,  auch  an  dünneren  Stellen  röther,  als  das 
Lutein.  Auf  dem  Filter  gesammelt,  mit  kaltem  Alkohol  gewaschen, 
wiederholt  in  wenig  CSg  gelöst,  mit  Alkohol  daraus  abgeschieden 
und  gewaschen  erhält  man  sie  leicht  so  rein,  daß  Alkohol  kaum 
mehr  davon  gefärbt  wird.  Die  Lösungen  in  CS2  oder  Benzol  hinter- 
lassen nach  allmählichem  Verdunsten  ausschließlich  krystallinische 
Rückstände,  während  man  vor  vollkommener  Reinigung  gelbe,  in 
Alkohol  leichter  lösliche  Tröpfchen  beigemengt  findet.  Es  mag 
sein,  daß  diese  amorphen  Reste,  wie  Husemann  will,  einen  andern 
gelben  Farbstoff  enthalten,  sicher  kann  man  aber  auch  aus  den 
reinsten  Carotinkrystallen  durch  rasches  Verdunsten  eines  Tropfens 
concentrirter  Lösung  auf  dem  Objectträger  ähnliche  gelbe  Kugeln 
bekommen,  die  nach  abermaliger  Auflösung  und  langsamer  Ver- 
dunstung nur  Krystalle  geben,  und  alles  Carotin  wird  in  gelben 
Tröpfchen  erhalten,  wenn  der  reinen  Lösung  etwas  Oel  hinzu- 
gefügt wird.     Ich  lege  Werth  darauf,  weil  das  Carotin  in  dieser 
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Gestalt  am  leichtesten  blaugrün  wird  durch  Jod.  Die  angetrock- 
neten Tröpfchen  sind  im  durchfallenden  Lichte  rein  gelb,  im  auf- 
fallenden grünlich  gelb. 

Nach  IlKsemami  wären  die  älteren  Angaben  über  die  Krystall- 
form  des  Carotins  irrig:  er  fand  sie  nicht  rhombisch  sondern 
cubisch  und  erhielt  mehrere  Millimeter  messende  Würfel.  Ich 
habe  den  Körper  zwar  auch  in  makroskopischen  Krystallindividuen, 
obschon  nicht  in  so  großen  erhalten,  aber  nur  rhombische  Formen 
beobachtet.  Die  Krystalle  zeigten  aus  den  verschiedensten  Medien 
abgeschieden,  auch  aus  Benzol,  das  Husemann  vorschreibt,  keine 
wesentlichen  Unterschiede  und  sämmtlich  so  ausgeprägte  Doppel- 
brechung und  Pleochromasie,  daß  ihnen  kaum  ein  Körper  darin 
gleichzustellen  ist.  Im  reinen  Zustande  hat  das  Carotin  keine 
Neigung  krumme  Kanten  oder  Wetzsteinformen  anzunehmen,  son- 
dern es  bildet  flache,  schmale,  scharf  ausgeprägte,  lange  rhombische 
Tafeln,  die  zuweilen  so  dünn  sind,  daß  sie  wie  Bänder  umknicken, 
sich  falten  und  einrollen  und  garnicht  als  Krystalle  zu  erkennen 
wären,  wo  man  die  Enden  mit  den  scharfen  und  constanten  Winkeln 
nicht  sähe,  oder  wenn  man  nicht  auch  an  den  allerdünnsten  das 
Aufleuchten  zwischen  gekreuzten  Nicols  überaus  prächtig  wahr- 
nähme, sowie  den  starken  Wechsel  der  Farbe  über  dem  Polari- 
sator, wo  dieser  allein  verwendet  und  gedreht  wird.  Die  beiden 
Farben  sind  je  nach  der  Dicke:  grünlichgelb  bis  hellgelb  und 
bronze-  oder  kupferroth,  letztere  an  den  dünnsten  Individuen 
noch  sehr  gesättigt,  die  erstere  im  gleichen  Falle  aber  so  blaß, 
daß  ein  großer  Theil  entsprechend  orientirter  Krystalle  voll- 
kommen aus  dem  mikroskopischen  Sehfelde  verschwindet.  Es 
ist  ein  merkwürdiger  Anblick,  beim  Drehen  des  Nicols  im  hellen 
Sehfelde  allmählich  große  kupferrothe  Krystalle  auftauchen  zu 
sehen,  deren  Anwesenheit  man  nicht  ahnte,  während  andere 
gleichzeitig  spurlos  verschwinden.  Außer  diesen  Formen  treten 
kürzere,  gedrungene   mit  grad  abgestumpften  Kanten,   seltener 


Beiträge  zur  Optochemie.  201 

lange  Prismen  auf,  je  nach  der  Orienlirung  bronzebraun  oder 
grünlichgelb.  In  Alkohol  suspendirt  reflectirten  die  vorwiegend 
flachen  und  dünnen  Krystalle,  nicht  grünlich,  wie  Htisemann  es 
von  den  dickeren  Formen  beschrieb,  sondern  gelblich  oder  fast 
weiß,  mit  erstaunlichem  Glänze.  Dagegen  zeigt  das  trockene, 
dem  Zinnober  sehr  ähnliche  Krystallpulver  grüne  Reflexe  und 
nimmt  gerieben  grünen  Metallglanz  an.  Mit  HNO^,  die  salpet- 
rige Säure  enthält,  werden  die  Krystalle,  wie  bekannt,  erst  grün- 
blau, dann  gelb  und  farblos,  mit  concentrirter  H^SO^  tiefblau. 
Diese  allen  Fettpigmenten  (auch  dem  Crocin,  nicht  dem  Curcumin) 
nebst  der  Jodfärbung  eigenthümlichen  Reactionen  sind  überall 
am  besten  in  der  Chloroformlösung  anzustellen,  wo  sie  allmäh- 
licher auftreten  und  länger  halten.  Bei  der  H2SO4  Probe  darf 
jedoch  kein  Cholesterin  zugegen  sein,  das  unter  gleichen  Um- 
ständen, wie  Salkotüski  bemerkte,  gelbe,  rothe  und  purpurne 
Lösung  giebt;  bei  überwiegendem  Pigmentgehalte  erkennt  man 
indeß  das  Blau  heraus,  z.  B.  vom  Lecitochrin  und  Chlorophan, 
die  ich  bis  jetzt  nicht  frei  von  Cholesterin  erhielt. 

Ueber  die  Zersetzlichkeit  des  Carotins  giebt  es  seit  lange 
zuverlässige  und  untereinander  verträglichere  Angaben,  als  man 
glaubte.  Sowohl  Wachenroder  wie  Hnsemcmn  waren  im  Rechte, 
ersterer,  indem  er  die  schnelle  Zersetzlichkeit  in  Fetten,  letzterer, 
als  er  die  Lichtempfindlichkeit  hervorhob.  Das  reine  Pigment 
vergeht  im  Dunkeln  weder  mit  Wasser  befeuchtet  noch  in  Aether, 
Benzol  oder  Chloroform ;  die  letztere  Lösung  besonders  wird  aber 
vom  Lichte  leicht  entfärbt,  schneller,  als  die  irgend  eines  andern 
Fettpigments.  Außerdem  scheint  Sauerstoff  nothwendig.  Ent- 
halten die  Lösungen  zugleich  Fette  in  größerer  Menge,  so  tritt  mehr 
oder  minder  rasch  Entfärbung  unter  vollkommenstem  Lichtab- 
schlusse  ein  und  eine  gesättigte  dunkelrothe  Lösung  reinen  Carotins 
in  Oel  pflegt  spätestens  nach  drei  Tagen  gänzlich  entfärbt  zu 
sein.    Sehr  erkennbar  schreitet  die  Entfärbung  von  der  Oberfläche 

Kühne,  Untersuchungen  IV.  14 
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in  die  Tiefe,  verläuft  in  flachen  Schichten  außerordenthch  schnell 
und  wird  durch  guten  Verschluß  nahezu  verhindert.  Es  handelt 
sich  vermuthlich  auch  in  der  Dunkelheit  um  eine  Sauerstoffwir- 
kung, begünstigt  durch  das  Ranzigwerden  der  Fette. 

In  gleicher  Vollständigkeit  wie  die  Zersetzlichkeit  des  Carotins 
wurde  die  des  Luteins  und  die  Bedeutung,  welche  dem  Lichte 
dabei  zukomme,  vor  vielen  Jahren  von  Liehen  und  G.  Ficcolo 
erkannt^).  Es  wird  dies  zwar  allgemein  übersehen  in  Folge  der 
Darstellung  Hoppe-Seylcrs,  die  nur  der  Lichtempfindlichkeit  des 
in  Chloroform  gelösten  Luteins  und  der  ersten  Bearbeitung  des 
Gegenstandes  garnicht  gedenkt^),  und  ist  jetzt  ganz  vergessen, 
seit  Herr  Capranica  diese  erste  Entdeckung  der  Lichtempfind- 
lichkeit eines  thierischen  Farbstoffs  Hoppe-Seyler  förmlich  zu- 
gesprochen hat^);  aber  Liehen  und  Piceolo  haben  1867  ganz 
richtig  angeführt,  das  Lutem  sei  im  Lichte  zersetzlich,  jedoch 
auch  im  Dunkeln  unter  Mitwirkung  des  atmosphärischen  Sauer- 
stoffs, was  vollkommen  richtig  ist.  Besonders  interessirt  ferner 
ihre  Angabe  über  die  außerordentliche  Resistenz  des  Luteins 
gegen  siedendes  Aetzkali,  was  auch  ohne  die  von  uns  ausgeführte 
spectroskopische  Untersuchung  leicht  zu  constatiren  ist.  Langsam 
verdunstende  Extrakte  der  corpora  lutea  scheiden  einen  Theil  des 
Pigments  immer  krystallinisch  ab  und  es  ist  an  diesen  Krystallen 
kein  Unterschied  wahrzunehmen  gegen  diejenigen,  welche  nach 
der  Verseif ung  der  begleitenden  Fette  erhalten  werden.  Die 
Formen  sind  bekanntlich  rhombisch  und  wol  ausnahmslos   durch 


')  Giornal.  d.  sc.  nat.  cd  ccoiiomiclic.  Palermo  1867  u.  Zeitschrift 
f.  Chemie  von  Beilstein,  Fittig  u.  Hübener.     S.  645.  1868. 

'■')  Handhuch  d.  physiol.  u.  pathoh  chcni.  Analyse.  1875.  S.  218  u.  219. 

^)  Capranica  1.  c.  S.  292  sagt:  „Sclion  Piceolo  und  Liehen  erAvähnen, 
daß  ihre  Luteinkrystalle  sich  an  der  Luft  entfärhtcn:  aber  erst  Hoppc- 
Seyler  hat  die  wahre  Ursache  dieser  Entfärbung,  die  Einwirkung  des  Lichtes, 
aufgedeckt." 
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krumme  Kanten  modificirt,  worauf  später  auch  Holm  und  Stä- 
delcr^)  zur  Unterscheidung  vom  Bilirubin  (Hämatoidin)  aufmerk- 
sam machten.  Die  Farbe  ist  heller,  nicht  so  roth,  wie  die  des 
Carotins  und  der  Dichroismus  im  polarisirten  Lichte  weniger  auf- 
fallend, theils  weil  die  Individuen  gewöhnlich  dicker  sind  und  weil 
die  gelbe  und  orange  Farbe  nicht  so  gegensätzlich  wirken  wie 
die  beiden  Farben  des  Carotins. 

Das  Carotin  soll  durch  Erhitzen  mit  Aetzkali  die  Fähigkeit 
wieder  zu  krystallisiren  einbüßen.  Ich  finde  es  nicht,  denn  wenn 
man  eine  Probe  reiner  Krystalle  durch  Sieden  mit  Alkohol  voll- 
kommen löst,  concentrirte  Natronlauge  zusetzt,  länger  siedet  und 
den  Alkohol  verjagt,  wird  die  Lösung  plötzlich  trübe  und  glitzernd 
von  kleinen,  zwar  nicht  schön  ausgebildeten,  meist  zu  Drusen 
vereinigten  Krystallen,  die  nach  Form  und  optischem  Verhalten 
jedoch  durchaus  nichts  anderes  sind,  als  die  anfänglichen.  Es 
genügt  sie  nach  vollkommenem  Eintrocknen  in  CS^  zu  lösen  und 
durch  etwas  Alkohol  langsam  abzuscheiden,  um  die  schönen  vorhin 
genauer  beschriebenen  Krystalle  wieder  zu  erhalten^).  Somit  ist 
das  Lutein  auch  in  diesem  Punkte  nicht  vom  Carotin  verschieden 
und  so  lange  wir  nicht  von  ersterem  und  von  allen  ülnigen  Fett- 
farbstoffen  die  chemische  Zusammensetzung  kennen,  sind  es  nur 


')  Journ.  f.  pract.  Chemie.   Bd.  100.   1867.  S.  142. 

^j  Husernami's  gegentheilige  Angabe  ist  hier  von  Werth,  da  sie  die 
an  manchen  Fettpigmenten  vermißte  KrystallisatiQn  aufklären  könnte;  die 
Angabe  bezieht  sich  offenbar  auf  die  Kalibehandlung  unreinen,  wol  mit  Fetten 
vermengt  gewesenen  Carotins.  In  der  That  ist  es  nicht  leicht  ein  reines 
Präparat  vt-iederzugewinnen ,  nachdem  man  es  mit  Fett  gemischt  der  Be- 
handlung unterworfen  hat,  denn  der  von  den  Seifen  abgezogene  Aether  setzt 
das  Pigment  vorwiegend  in  gelben  amorplien  Piinden  ab,  aus  welchen  erst 
wiederholte  Extraktion  mit  CS2  u.  s.  w.  das  reinere,  dann  übrigens  untadel- 
haft  krystallisirende  Carotin  liefert;  jedenfalls  geht  dabei  viel  amorph- 
bleibendes Material  verloren.  Aehnlich  pflegt  es  mit  dem  Lutein  zu  gehen, 
von  dessen  reichlichen,  in  Fetton  suspendirten  Krystallen  der  größte  Theil 
nach  dem  Verseifen  gewöhnlich  amorph  wieder  erhalten  wird. 

u* 
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optische  Differenzen,  welche  zu  Unterscheidungen  in  der  ganzen 
Gruppe  nöthigen. 

Diese  Unterscheidung  ist  eine  zwingende,  denn  man  hat  jetzt 
im  Carotin,  Lutein  und  Elaeochrin  rein  und  krystallinisch  zu  ge- 
winnende Körper,  welche  in  diesem  Zustande  schon  ohne  Weiteres 
verschieden  erscheinen  durch  die  Farbe,  vollends  bei  genauerer 
Untersuchung  der  Krystalle  unter  Beachtung  des  Dichroismus  und 
der  Absorption.  Wie  die  Spectra  der  Fettpigmente  vom  Carotin 
bis  zum  Chlorophan  in  gleichen  Lösungsmitteln  eine  merkwürdige 
Reihe  zur  brechbareren  Seite  fortschreitender  Absorptionsstreifen 
darbieten,  deren  Verschiebung  vielleicht  in  derselben  Weise  durch 
die  chemische  Zusammensetzung  der  einzelnen  Glieder  bedingt 
wird,  wie  dies  für  die  Linienspectra  der  Didymverbindungen  nach 
jBunsen'?>  bekannten  Arbeiten  gilt,  so  bilden  die  am  reinsten  dar- 
gestellten Pigmente  auch  eine  Reihe  bezüglich  der  direkt  wahr- 
nehmbaren, dem  Gelb  zugehenden  Farbe  und  eine  Reihe  in  Hin- 
sicht auf  die  Verwischung  des  Dichroismus.  Das  Elaeochrin 
schiebt  sich  in  allen  Hinsichten  zwischen  das  Carotin  und  Lutein: 
die  Absorption  reicht  nicht  so  weit  zum  Roth,  wie  die  des  ersteren, 
dagegen  weiter,  als  die  des  letzteren;  die  Farbe  steht  zwischen 
beiden;  die  Krystalle  (ebenfalls  rhombische,  meist  vollkommenere, 
nicht  wetzsteinförmige)  bilden  sich  leichter  als  die  des  Luteins  und 
der  Dichroismus  (hellorange  und  bronzeroth)  ist  auffälliger,  als  an 
jenem.  Als  viertes  Glied  schließt  sich  das  Lecitochrin  an,  das 
ich  wenigstens  in  mikroskopischen  Präparaten  nach  dem  Verseifen 
der  Dotterfette,  allerdings  mit  viel  Cholesterin  vermengt,  endlich 
krystallinisch  sali.  Die  Krystalle  zeigten  nur  Wetzsteinformen 
oder  rhombische  Geschiebe  von  wesentlich  hellerer,  auch  in  dicken 
Schichten  mehr  gelber  Farljc  als  die  des  Luteins.  Ueber  die 
Doppclbrechung  kann  ich  mich  wegen  der  Auf-  oder  Einlagerung 
von  Cholesterin  nur  unter  Reserve  äußern,  eher  über  den  Dichrois- 
mus, denn  derselbe  war  sehr  schwach,  trotz  der  optisch  günstig 
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wirksamen  Verunreinigung,  von  gelb  zu  blaß  orange  wechselnd. 
Wie  ähnlich  das  Lecitochrin  (der  Hühnerdotter ^))  dem  Lutein 
erschienen  sein  mag,  so  sind  die  Körper  doch  durch  ganz  be- 
stimmte Differenzen  geschieden  und  nirgends  treten  diese,  wie 
ich  vor  längerer  Zeit  sagte,  deutlicher  hervor,  als  in  den  CSg- 
Lösungen,  wo  der  Einfluß  der  Verunreinigungen,  die  dem  Leci- 
tochrin allerdings  am  hartnäckigsten  anhaften,  am  geringsten  ist. 
Die  Art  der  Vertiefung  und  des  ümschlagens  der  Färbung 
zum  Roth,  welche  seit  den  alten  Erfahrungen  vom  Carotin  und 
nach  denen  Lieben's  und  Piccolo's  (lange  vor  Capranica)  am 
Lutein  als  charakteristisch  für  den  Uebergang  in  die  CS^-Lösung 
bekannt  war,  läßt  ohne  Weiteres  die  beiden  Pigmente  unter- 
scheiden. Man  braucht  nur  der  Farbe  nach  gleich  gesättigte 
Alkohollüsungen,  worunter  die  des  Eiergelbs  sogar  die  dunklere 
sein  darf,  gleichviel  ob  der  gereinigten  oder  der  fetthaltigen  Pig- 
mente mit  CS2  zu  versetzen,  oder  diesen  durch  Verdrängung  oder 
Verdunsten  und  neues  Lösen  an  die  Stelle  des  Alkohols  treten  zu 
lassen,  um  zu  sehen,  daß  die  Lösung  des  Dotterpigmentes  trotz 
gleich   erhaltener  Concentration   die  hellere  wird,   und  höchstens 


^)  Die  Dotterfarbe  unterliegt  in  der  Thierreilic  bekanntlich  großen 
Schwankungen.  Ohne  dem  Ausspruche,  daß  das  Lutein  ein  Gemenge  sei, 
(was  man  höchstens  gegen  Thudichum  sagen  könnte)  beizustimmen,  neige 
ich  sehr  der  Ansicht  zu,  daß  viele  Vogeldotter  mehrere  Pigmente  enthalten. 
Sehr  bekannt  ist  die  Angabe  ChevreuPs  über  einen  rothen  Farbstoff  neben 
dem  gelben  im  Hühnerdotter,  eine  so  oft  ohne  C'itat  erwähnte  Beobachtung, 
daß  ich  auch  nicht  mehr  im  Stande  bin,  das  Original  nachzuweisen,  obwol 
ich  dasselbe  einstmals  vor  Augen  hatte.  Ich  erinnere  mich  1865  nach 
Cherreurs  Vorschrift  durch  Schütteln  von  Dottern  guter  Eier  mit  Wasser 
und  Aether  eine  untere,  sonst  klare  wässrige  Schicht  von  schöner  Rosen- 
farbe, ohne  Aehnlichkeit  mit  Blutroth  erhalten  zu  haben,  deren  Färbung 
heim  Erwärmen  schnell  und  vollkommen  verschwand,  während  ein  flockiges 
ganz  farbloses  Gerinnsel  entstand.  Seit  mich  der  Sehpurpur  wieder  an  die 
Erscheinung  erinnerte,  habe  ich  jene  Bcliandlung  der  Dotter  oft  versucht, 
aber  die  Farbe  bis  heute  nicht  wieder  zu  sehen  bekommen. 
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zum  Orange,  nicht  zum  Roth  oder  zum  Scharlach  neigt,  wie  die 
des  Luteins.  Wer  das  kennt,  kann  von  2  Proben  sofort  deren 
Herkommen  feststellen,  und  wird  die  Erklärung  leicht  in  dem 
spectralen  Verhalten  finden,  da  außer  der  für  das  Auge  wenig 
wirksamen  Differenz  der  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  ein 
sehr  beträchtlicher  Unterschied  in  der  Durchlässigkeit  für  violettes 
Licht  zu  Gunsten  des  Luteins  in  Betracht  kommt. 

Am  wenigsten  sicher  ist  zur  Zeit  die  Unterscheidung  des 
Lipochrins  und  einstweilen  nur  für  das  Froschfett  möglich.  Jeden- 
falls wechselt  der  Farbstoff  des  gemeinen  Fettgewebes  der  Wirbel- 
thiere  erheblich,  da  außer  tiefgelbem  auch  grünes  Fett  vorkommt 
und  wahrscheinlich  treten  zeitweise  bei  derselben  Species  mehrere 
Fettpigmente,  unter  Umständen  der  Reihe  angehörige,  aus  Pflanzen- 
nahrung aufgenommene  auf,  was  für  die  Butter  vielfach  ange- 
nommen wird. 

Mit  dem  Lecitochrin  theilen  das  Chloroplian  und  Xanthophan 
die  Eigenthümlichkeit  in  CS^  gelöst  viel  Violett  zu  absorbiren 
und  daher  die  Farbe  durch  den  Wechsel  des  Lösungsmittels  ver- 
hältnißmäßig  wenig  zu  verändern,  obschon  Vertiefung  und  Zu- 
gehen zur  orangen  und  rothen  deutlich  sind.  Nehmen  die  ge- 
mischten Chromophane  dagegen  wol  die  auffälligste  Scharlach- 
nuance durch  CSg  an,  so  beruht  dies  nur  auf  der  Gegenwart  des 
Pihodophans,  das  ich  jetzt  auch  in  diesem  Mittel  auflösen  und 
in  eine  prachtvoll  violette  Flüssigkeit  verwandeln  lernte,  über 
welche  noch  berichtet  wird.  Das  Chlorophan,  obwol  ein  zwei- 
streifiges Spectrum  gebend,  ist  dennoch  vom  Lecitochrin  sehr 
leicht  zu  unterscheiden,  direkt  durch  die  grünliche  Nuance  in 
allen  seinen  Lösungen,  spectroskopisch  durch  die  relative  Schwäche 
des  dem  Roth  zugewendeten  ersten  Streifens  und  durch  die  näher 
an  G  befindliche  Lage  des  zweiten  Streifens,  worauf  besonderes 
Gewicht  zu  legen  ist,  weil  die  Lage  des  ersten  Streifens  bei 
beiden  Körpern  so  wenig  verschieden  ist,  daß  die  kleine  Differenz 
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auch  von  farblosen,  auf  die  Dispersion  wirkenden  Verunreinigungen, 
von  denen  grade  diese  Präparate  am  schwersten  zu  befreien  sind, 
herrühren  könnte.  Neuere  Beobachtungen  mit  sehr  gutem  Sonnen- 
lichte angestellt,  zeigten  auch  beim  Chlorophan  einen  dritten,  kurz 
vor  G  auftauchenden  Streifen,  ähnlich  dem  von  mehreren  sorg- 
fältigen Beobachtern  längst  bemerkten,  von  anderen  mit  Unrecht 
geleugneten  dritten  Streifen  der  Dotterpigmente  und  des  Luteins. 
Der  Streif  ist  auch  an  der  durch  Extraktion  trockener  Hühner- 
retinae  mit  Chloroform  erhaltenen  gemischten  Chromophanlösung 
zu  sehen  und  rührt  dort  nur  vom  Chlorophan  her. 

Das  Xanthophan  und  Rhodophan  nehmen  bezüglich  der  Ab- 
sorption unter  den  Fettpigmenten  eine  besondere  Stellung  ein: 
sie  geben  nur  je  einen  Streifen,  letzteres  sogar  nur  einen  diffusen 
schlecht  begrenzten,  weit  in's  Gelbgrün  reichenden  Schatten  und 
relativ  geringe  Absorption  im  Blau  und  Violett.  Neuerdings  bin 
ich  vornehmlich  bemüht  gewesen,  die  Abwesenheit  eines  zweiten 
Streifens  beim  Xanthophan  und  die  Anwesenheit  zweier  beim 
Chlorophan,  worüber  mir  Zweifel  aufstiegen,  darzuthun.  Es  war 
dies  trotz  der  beträchtlicheren  Verunreinigung  des  gelbgrünen 
Farbstoffs,  welche  die  Absorption  von  der  brechbareren  Seite  ab- 
rücken konnte,  leicht,  weil  der  erste  Streif,  um  den  es  sich  nur 
handelte,  durch  die  am  meisten  dispergirenden  Mittel,  namentlich 
durch  CSo  niemals  so  nahe  an  h  zu  bringen  war,  wie  der  des  Xan- 
thophans  und  weil  alle  Verunreinigungen  des  Chlorophans  in  die 
Xanthophanlösungen  übertragen  daran  nichts  wesentliches  änderten. 
Um  das  Experiment  ausführen,  wurde  eine  an  der  Sonne  ge- 
bleichte Quantität  Chlorophanlösung  in  Chloroform  zur  Auflösung 
des  Xanthophans  benutzt,  und  der  Verdampfungsrückstand  der 
Lösung  in  Aether  oder  CSg  aufgenommen.  Das  Chlorophanspectrum 
kann  also  seinen  ersten  Streifen  nicht  Resten  von  Xanthophan 
verdanken.  Daß  das  Xanthophan  nur  einen  Streifen  giebt,  also 
ganz  frei   von   Chlorophan   zu    erhalten   ist,   lehrt  jedes   seiner 
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Spectra,  besonders  der  Aetherlösung,  das  vor  G  hell  genug  ist 
um  über  die  Abwesenheit  plötzlich  steigender  und  wieder  sinken- 
der Absorption  zwischen  F  und  G  urtheilen  zu  lassen;  ebenso 
lehrt  es  die  Auflösung  des  Körpers  in  CS^,  wenn  man  erwägt, 
daß  ein  etwa  vorhandener  Streif  durch  das  Mittel  wegen  des 
Zurückens  zum  helleren  Theile  des  Spectrums  deuthcher  werden 
müßte:  man  sieht  auch  in  verdünnteren,  genügend  blaues  Licht 
durchlassenden  Schichten  keine  Andeutung.  Wiederholt  und  unter 
starkem  Verlust  muß  freilich,  um  dies  zu  erreichen,  die  das  Xantho- 
phan  enthaltende  Seife  mit  Petroläther  ausgezogen  werden ;  man  hat 
aber  dafür  den  Vortheil,  ein  Pigment  zu  gewinnen,  das  namentlich 
nach  öfterem  Lösen  in  CS2  und  in  kaltem  Alkohol  als  tief  orange- 
farbener Firniß  zurückbleibt,  in  welchem  mikroskopisch  garkeine 
farblosen  Beimengungen  zu  erkennen  sind.  Es  krystallinisch  zu 
erhalten,  wollte  dennoch  auf  keine  Weise  gelingen,  ebensowenig 
wie  beim  Rhodophan,   das  vielleicht  noch   reiner  erhalten  wird. 


IL    Neuere  Mittel  zur  Untersuchung  der 
Chromophane. 

Vorwiegend  in  der  Absicht  die  Spectra  der  einzelnen  Chro- 
mophane in  Lösungsmitteln  zu  untersuchen,  welche  den  natürlichen, 
sie  in  der  Retina  einschließenden  möglichst  ähnlich  wären,  habe 
ich  neue  Wege  zur  Darstellung,  Trennung  und  Reinigung  der 
Pigmente  gesucht.  Wie  schon  einmal  handelte  es  sich  auch  jetzt 
wieder  mehr  um  einige  glückliche  Griffe,  als  um  Methoden,  die 
auf  schärferen  Unterschieden  des  chemischen  Verhaltens  beruhten, 
da  sich  unsere  früher  ausgesprochene  Vermuthung  nur  bestätigte, 
daß  die  reineren  Farbstoffe  bezüglich  der  Löslichkeit  in  verschie- 
denen Medien  garnicht  in  dem  Grade  voneinander  abweichen, 
als  man  nach  der  Verwendbarkeit  eben  dieser   Medien  zu   ihrer 
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Trennung  vermuthcn  sollte.  Zwei  Unterschiede  sind  indess  durch- 
greifend und  mit  Vortheil  zu  verwenden:  die  ausschließliche  Lös- 
lichkeit des  Chlorophans  in  Petroläther,  in  Gegenwart  eines  Ueber- 
schusses  von  Alkali  und  die  Unlöslichkeit  des  Rodophans  in  Alkohol, 
bei  Abwesenheit  von  Säuren  oder  von  Ammoniak. 

1.   Zurichtung  des  Materials. 

Die  Chromophane  theilen  mit  den  übrigen  Fettpigmenten 
die  Zersetzlichkeit  in  Gegenwart  von  Fetten  durch  Sauerstoff: 
wie  ich  jetzt  weiß,  ging  uns  früher  zuweilen  Material  nur  des- 
halb ^Yährend  des  Ansammeins  verloren,  weil  die  Augen  entweder 
nicht  sogleich  mit  genügendem  Alkohol  Übergossen  oder  nicht 
gehörig  damit  durchgeschüttelt  waren.  Die  sauberste  Verarbei- 
tung besteht  ohne  Zweifel  im  Herausnehmen  der  Netzhäute  unter 
Salzwasser  und  sofortigem  Uebertragen  der  Membranen  in  ab- 
soluten Alkohol.  Bei  größeren  Mengen  zu  zeitraubend  habe  ich 
das  Verfahren  nur  für  gewisse  Zwecke  verwendet.  Die  Chromo- 
phane lösen  sich  in  diesem  Falle  auch  ohne  Erwärmen  voll- 
kommen in  Alkohol  (20  CG.  auf  30  Netzhäute)  binnen  24  St., 
ohne  jedoch  freier  von  Fetten  und  andern  Verunreinigungen  er- 
halten werden  zu  können.  Im  Vacuum  rasch  getrocknete  Retinae 
geben  mit  eiskaltem  Alkohol  gehörig  zerrieben  ebenfalls  alle 
Chromophane  ab  und  die  Lösung  hinterläßt  einen  rothorangen, 
zuletzt  völlig  trocknenden  Firniß,  aus  welchem  Wasser  beträcht- 
liche Mengen  farbloser,  krystallisirender  Stoffe  auszieht.  Ich 
habe  versucht,  das  Farbige  weiter  mit  Galle,  Glycerin  oder  NH^ 
zu  extrahiren,  sah  aber  nur  schwer  zu  verarbeitende,  trül)  und 
farbig  tiltrirende  Emulsionen  entstehen,  und  kehrte  deshalb  zur 
Massenconservirung  ganzer  Augen  zurück. 

Sehr  vereinfacht  wird  die  Arbeit,  indem  man  die  Augen  nur 
enucleirt  und  im  Alkohol  mit  der  Scheere  zerkleinert,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Gewebe  und  den  Inhalt  der  Bulbi,  welche  vielmehr 
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von  Vortlieil  sind,  indem  sie  den  Uebergang  der  Farbstoffe  in 
den  Alkohol  fast  ganz  verhindern.  Die  Pigmente  der  vielfach 
gelben  und  rothen  Iris^)  des  Vogelaiiges  kommen  als  ganz  un- 
löslich in  Alkohol  und  Aether  nicht  in  Betracht. 

2.   Darstellung-  der  Chromophane. 

Der  Augenbrei  wird  zum  Sieden  erhitzt,  heiß  filtrirt,  mit 
heißem  Alkohol  ausgewaschen,  nach  dem  Erkalten  mit  Aether 
extrahirt,  so  lange  letzterer  deutlichere  Färbung  annimmt.  Nach- 
dem der  Aether  verdunstet  worden,  wird  eine  über  dem  rothen 
Fette  stehende,  seifenartige,  farblose  Flüssigkeit  abpipettirt,  das 
Farbige  mit  kaltem  Alkohol  gründlich  extrahirt.  Man  verliert 
hierbei  wesentlich  Chlorophan,  das  jedoch,  obschon  ziemlich  un- 
rein, zusammen  mit  dem  im  ersten  Alkoholextrakt  der  Augen  ab- 
gängig gewordenen  für  sich  zu  gewinnen  ist.  Hierauf  wird  zum 
Verseifen  geschritten,  der  wässrige  noch  kräftig  alkalische  Seifen- 
leim stark  verdünnt  und  mit  Petroläther  ausgeschüttelt,  welcher 
sich  dabei  gar  nicht  färbt  und  nur  Cholesterin  und  andere  farb- 
lose Substanzen  aufnimmt.  Reichliche  Mengen  weißer  gequol- 
lener Seifen,  welche  die  Grenze  der  Flüssigkeiten  einnehmen, 
werden  im  Scheidetrichter  zurückgelassen,  der  gefärbte  Seifen- 
leim erwärmt,  bis  der  Geruch  nach  Petroläther  verschwunden  ist, 
dann  siedend  ohne  Ueberschuß  festen  Chlornatriums  ausgesalzen, 
nach  dem  Erkalten  die  körnigen  Seifen  mit  NaCl  von  30  pCt. 
gewaschen.  Ich  ziehe  jetzt  vor,  das  Auswaschen  nicht  bis  zur 
völligen  Entfernung  des  Alkalis  zu  treiben  und  die  Seifen  nicht 
ganz  zu  trocknen,  sondern  zwischen  Papier  auszupressen.  Zieht 
man  sie  dann  mit  Petroläther  aus,  so  nimmt  derselbe  anfänglich 


')  Die  farbigen  Iridos  nach  dem  JCochon  mit  Wasser  durch  Trypsin 
verdaut,  hinterlassen  außer  Fuscin  niclits  als  sehr  undurchsichtige,  orange- 
farbene Körnchen,  die  Alkohol  und  Aothor  nicht  fiirljen,  in  HCl  unlöslich 
sind,  in  Kalilauge  verschwinden. 
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wenigstens  nur  Chlorophan  auf,  das  durch  bloßes  Verdunsten  zu 
gewinnen  ist  und,  obwohl  immer  noch  reichlich  mit  Cholesterin 
vereinigt,  keinen  Stickstoff  enthält.  Man  kann  es  etwas  reiner 
gewinnen  durch  Auflösen  in  kaltem  Alkohol,  der  meist  eine  sei- 
fige farblose  Masse  hinterläßt.  Wird  die  Petrolätherbehandlung 
zu  lange  fortgesetzt,  so  gehen  auch  etwas  Xantho-  und  Rhodo- 
l)han  in  Lösung,  aber  man  hat  den  Vortheil,  die  Hauptmasse 
dieser  Körper  gleich  frei  von  Chlorophan  zurückzubehalten. 

Der  Seifenrückstand  wird  weiter  mit  Aether  behandelt,  so 
lange  dieser  sich  färbt.  Was  zurückbleibt  hat  eine  reine  Rosen- 
farbe: es  ist  die  Masse,  aus  welcher  wir  früher  das  Rhodophan 
mittelst  Benzol  oder  Terpentinöl  gewannen.  Sie  repräsentirt  un- 
gefähr die  Hälfte  dieses  Farbstoffs,  während  die  andere  Hälfte 
mit  dem  Xanthophan  in  den  Aether  übergegangen  ist.  Der 
Aether  wird  verdunstet,  der  Rest  mit  kaltem  Alkohol  extrahirt, 
welcher  alles  Rhodophan  zurückläßt  und  bei  gehörigem  Zerreiben 
alles  Xanthophan  aufninimt. 

Die  andere  Hälfte  des  Rhodophans  gewinnt  man  am  besten 
durch  Sieden  der  rosenrothen  schwerlöslichen  Masse  mit  Alkohol 
und  einigen  Tropfen  Phosphorsäure,  rasches  Filtriren  ohne  Ab- 
kühlung, Versetzen  des  rothen  klaren  Filtrats  mit  NHj  bis  zur 
deutlich  alkalischen  Reaction,  Abfiltriren  der  massenhaft  ausge- 
schiedenen Salze,  rasches  Verdampfen  des  rothen  alkalischen  Al- 
kohols, Aufnehmen  des  Rückstandes  in  Aether.  Ebenso  wird  die 
mit  dem  Xanthophan  vereinigt  gewesene  Hälfte  des  Rhodophans 
in  Aether  gelöst,  worauf  man  beide  Aetherlösungen  vereinigt  und 
mit  Alkohol  bis  zum  Entstehen  starker  Trübung  versetzt.  Nach 
einigen  Minuten  ist  das  Pigment  in  tief  rothen  Flocken  ausge- 
fällt und  kann  von  dem  farblosen  Alkoholäther  getrennt  mit 
Alkohol  gewaschen  werden. 

Obgleich  unsere  früheren  Versuche,  die  unreinen  Chromophane 
mit  Ba(H0)2  zu  verseifen,  keinen  günstigen  Erfolg  gehabt  hatten, 
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habe  ich  das  Verfahren  kürzhch  aus  Anlaß  der  Angaben  Maly^s, 
der  damit  beim  Vitellorubin  zum  Ziele  kam,  in  etwas  veränderter 
Weise  wieder  aufgenommen.  In  der  That  kann  man  die  Tren- 
nung des  Rhodophans  damit  gut  bewirken  und  ist  diese  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Vitellorubin  gewiß  zu  beachten.  Ich  habe 
die  völlig  mit  Salzwasser  gewaschenen  Seifen  mit  Alkohol  und 
wenig  Barytwasser  zum  Sieden  erhitzt,  den  reichlichen  Nieder- 
schlag mit  heißem  Alkohol  gewaschen,  so  lange  derselbe  gelb 
gefärbt  durchging,  dann  mit  etwas  Phosphorsäure  (nicht  mit 
K.SO.i,  die  zu  vermeiden  ist)  und  Alkohol  ausgekocht  und  aus 
der  rothen  sauren  Lösung  das  Rhodophan  mit  NH3  und  in  der 
schon  erwähnten  Weise  weiter  isolirt.  In  den  ersten  heißen  Al- 
kohol war  kein  Rhodophan  übergegangen;  dagegen  enthielt  der- 
selbe alles  Chlorophan  und  Xanthophan,  ersteres  aus  dem  Ver- 
dunstungsrückstande des  nach  Entfernung  reichlicher  farbloser 
Niederschläge  beim  Erkalten  wieder  filtrirten  Alkohols,  leicht 
mit  Petroläther  extrahirbar. 

Die  3  Pigmente  in  dieser  Weise  dargestellt  werden  zweck- 
mäßig jedes  noch  einmal  in  CS2,  der  in  der  Regel  etwas  farb- 
loses hinterläßt,  und  aus  dem  CS^-Rückstande  mit  Alkohol  auf- 
genommen, das  Rhodophan  mit  Aether  gelöst.  Die  Conservirung 
geschieht  am  besten  im  trockenen  Zustande.  So  weit  gereinigt, 
sind  die  Farbstoffe  sämmtlich  löslich  in:  Aether,  Petroläther, 
Chloroform,  CS^  und  in  fetten  Oelen,  sowie  in  noch  manchen 
andern  Mitteln,  auch  in  Alkohol,  mit  Ausnahme  des  Rodophans, 
das  sich  aber  in  Säuren  oder  NH.3  enthaltendem  Alkohol,  sowie 
in  Essigäther  leicht  löst.  In  H2O,  Alkalien  oder  NH3  sind  sie 
sämmtlich  unlöslich. 

3.  Verhalten  der  Chromophane. 

Neu  und  von  besonderem  Interesse  waren  die  meisten  Lö- 
sungen des  Rhodophans.     Während  die  sauren  oder  alkalischen 
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Alkohollösungen,  die  ätherischen  und  die  mit  Fetten  hergestellten 
Auflösungen  des  Körpers  nur  im  concentrirten  Zustande  dem 
Scharlach  zuneigen,  im  verdünnten  mehr  in's  gelbliche  oder 
chamoisfarbene  schlagen,  bewahrt  die  Chlorofornilösung  die  röthere 
Nuance  noch  bei  großer  Verdünnung  und  ist  die  in  CSg  voll- 
kommen violett.  Aus  dem  CS^,  mit  Alkohol  ausgefällt  bildet  das 
Rhodophan  dunkelviolette  Tröpfchen,  die  allmählich  zu  einer 
harzigen  Masse  von  tiefster  Purpurfarbe  erstarren.  Wie  schon 
erwähnt  schlugen  alle  Versuche,  die  Pigmente  krystallinisch  zu 
erhalten,  fehl,  namentlich  auch  ein  Verfahren,  das  beim  Lutein 
und  Elaeochrin,  selbst  beim  Lecitochrin  die  besten  Dienste  ge- 
leistet hatte,  und  das  in  langsamem  Eintrocknen  mit  Alkohol 
versetzter  amorpher  Präparate  unter  einem  recht  großen  Deck- 
glase bestand. 

In  einer  Beziehung  bereiteten  die  jetzigen  besser  gereinigten 
Chromophane  eine  Ueberraschung:  es  wollte  die  Reaction  mit 
Jod-Jodkalium  daran  nicht  glücken,  am  Rhodophan  auch  die  mit 
salpetriger  Säure  nicht  gerade  brillant.  Nur  die  tiefblaue  Farbe 
mit  concentrirter  IL.SO^  trat  überall  intensiv  auf.  Alle  3  Farb- 
stoffe in  der  verschiedensten  Weise  mit  Jodlösung  behandelt, 
theils  in  concentrirtester  Lösung  in  Gestalt  tirnißartiger  Tropfen 
und  Schlieren,  oder  frisch  aufgetrocknet,  auch  wieder  mit  kleinen 
Mengen  Fett  versehen,  nahmen  mit  Jod  höchstens  Schmutznuancen, 
durchaus  nicht  die  deutlich  blaugrüne  Farbe  an.  welche  ScJitvalbe 
an  den  Zapfenkugeln  und  ich  an  den  zwar  von  Fetten,  aber  nicht 
von  Nhaltigen  Verunreinigungen  getrennten  Präparaten  erhalten 
hatten.  Da  mir  die  Widerspänstigkeit  einiger  Fettpigmente  gegen 
das  Reagens  vom  Carotin  her  bekannt  war  und  ich  kaum  glau- 
ben kann,  das  vielfach  unkrystallisirtes  Carotin  etwas  farbloses 
als  Verunreinigung  enthalte,  dem  die  Jodreaction  zuzuschreiben 
wäre,  so  bleibt  der  Ausfall  derselben  an  den  Chromophanen  einst- 
weilen unerklärt.   Ich  muß  aber  von  neuem  daran  erinnern,  daß 
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das  Rhodophan  in  dieser  Beziehung  früher  schon  aufgefallen 
war  und  daß  die  mangelhafte  Färbung  mit  Jod  auch  dem  fein 
vertheilten  genuinen  rothen  Farbstoffe  im  Innengliede  der  Zapfen 
der  Taubenretina  eigen  ist. 

4.   Bemerkungen  über  die  Zersetzlichkeit  und 
Lichtempflndlichkeit  der  Fettpigmente  und  Chromophane. 

Bei  Abwesenheit  des  Lichtes  erweisen  sich  die  Farbstoffe  am 
dauerhaftesten  in  Gegenwart  von  Alkalien  und  nach  Entfernung 
ihrer  genuinen  Lösungsmittel,  vor  allen  des  Fettes.  Am  wenigsten 
haltbar  sind  die  Abdampfungsrückstände  der  ätherischen,  alko- 
holischen und  anderer  die  Fette  zugleich  enthaltenden  Lösungen: 
dieselben  werden  in  dünnen  Schichten  der  Luft  ausgesetzt  in 
wenigen  Tagen  farblos  während  die  Lösungen  selbst,  wenn  das 
Fett  darin  nicht  außerordentlich  überwiegt,  zwar  vor  Verdunstung 
geschützt  aber  mit  viel  Luft  in  Berührung,  nach  Monaten  kaum 
an  Farbe  einbüßen.  Nur  die  sehr  unreinen,  Stücke  der  Bulbi 
enthaltenden  Alkoholpräparate  machen  hiervon  eine  Ausnahme 
und  es  scheint  die  bald  eintretende  Zerstörung  der  Chromophane 
mit  jener  eigenthümlichen  fermentativen  Zersetzung  zusammen- 
zuhängen, die  man  an  solchen  Mischungen  kennt.  Lösungen  der 
Chromophane  in  Oelen  entfärben  sich  je  nach  der  Begünstigung 
des  Luftzutrittes  mehr  oder  minder  rasch,  binnen  kurzem  z.  B. 
durch  mehrmaliges  Filtriren.  Dabei  ist  die  Temperatur  von  Ein- 
fluß; doch  habe  ich  in  der  Wärme  auch  Entfärbung  eintreten 
sehen,  unter  Umständen,  wo  vorwiegende  Mitwirkung  des  Sauer- 
stoffs nicht  wahrscheinlich  war,  z.  B.  als  eine  tief  rothe  Rhodo- 
phanlösung  in  Gel,  aus  der  Reste  von  Chloroform  und  Aether 
vertrieben  werden  sollten,  in  einem  langen  engen  Cylinder,  den 
sie  kaum  zur  Hälfte  füllte,  3  Stunden  in  einem  Wasserbad  ver- 
senkt worden  war.  Ferner  bemerkte  ich,  daß  Sieden  mit  Wasser 
oder  Eindampfen  der  Lösungen   in   mäßig  starkem  Alkohol   auf 
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dem  Wasserbade  den  Farbstoffen  verderblich  wird.  Ich  meine 
damit  nicht  nur  die  Bräunung  begleitender  myelogener  Stoffe, 
sondern  eine  Erscheinung,  die  an  davon  möglichst  befreiten  Pig- 
menten vorkommt,  und  die  ich  am  auffallendsten  beim  Lutein 
sah,  wo  die  gelbe  Masse  plötzlich  bräunlich  mißfarben  wurde 
unter  Verbreitung  eines  eigenthümlichen,  auffallend  an  Ozon  er- 
innernden Geruches.  Endlich  wirken  Terpentin  und  Mischungen 
von  Alkohol  und  Essigsäure  nach  einiger  Zeit  zerstörend,  auf  das 
Rhodophan  auch  CS.2  in  2—3  Tagen. 

Die  Lichtempfindlichkeit  ist  weitaus  am  größten  in  den 
Chloroformlösungen  und  wird  darin  wenig  beeinflußt  selbst  durch 
beträchtliche,  Vi  des  Volums  etwa  betragende  Zusätze  von  Al- 
kohol, Aether,  Fetten  und  myelogenen  Stoffen.  In  CS2  fand  ich 
die  Lichtempfindhchkeit  durchaus  im  Gegensatze  zu  Capranica's 
Angaben  äußerst  gering.  Da  manches  käufliche  Chloroform  für 
sich,  oder  wenn  etwas  organische  Substanz,  ein  Stückchen  Kork  oder 
Harze  z.  B.  hineingelangen,  durch  Licht  zersetzt  wird,  schien  die 
wenigstens  20  mal  größere  Lichtempfindlichkeit  dieser  Lösungen 
verdächtig:  ich  habe  aber  in  keinem  Falle  unser  Chloroform 
nach  gründlichster  Besonuung  die  Farbstoffe  im  Dunkeln  bleichen 
sehen  und  ebensowenig  einen  Einfluß  gebleichter  Pigmentchloro- 
formlösungen auf  zugesetztes  neues  Pigment  wahrnehmen  können, 
weder  in  der  Dunkelheit,  noch  im  Lichte  bezüglich  des  zeitlichen 
Verlaufes  fortgesetzter  Bleichung. 

Wie  viel  mehr  das  Licht  auf  die  Chloroformlösungen,  als 
auf  andere  wirkt,  mag  folgendes  Beispiel  zeigen.  Ich  löste  einige 
Carotinkrystalle  in  Chloroform,  theilte  in  zwei  Hälften,  ver- 
dunstete die  eine  und  löste  den  Rückstand  in  gleichem  Volum 
CS2.  Beide  Lösungen  wurden  wieder  getheilt,  um  Controlproben 
zum  Verweilen  im  Dunkeln  zu  haben.  Zwei  Proben  in  gleichen 
Probirröhrchen  wurden  (12.  Jan.  11  Uhr)  der  unbedeckten  Sonne 
ausgesetzt.     Um  12  Uhr  war  die  Chloroformlösung  fast  entfärbt, 
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die  in  CS^  kaum  merkbar  verändert,  um  12  Uhr  30  Min.  die 
erstere  ganz  farblos,  die  andre  etwas  gelblicher  roth,  als  die 
zugehörige  Dunkelprobe;  um  3  Uhr  wurde  sie  orange  und  am 
folgenden  Tage  nach  dem  Stehen  im  Freien  von  11—4  Uhr, 
während  die  Sonne  zuweilen  hervorgetreten  war,  erschien  sie 
noch  tiefgelb;  erst  am  Nachmittage  des  15.  Jan.,  nach  übrigens 
trüber  Witterung,  war  die  Entfärbung  annähernd  vollendet;  die 
Dunkelproben  hatten  sich  nicht  verändert.  Mindestens  gleich 
große  Differenzen  ergaben  alle  andern  Fettpigmente  und  Chro- 
mophane  (mit  Ausnahme  des  zu  dem  CS2-Versuche  nicht  ver- 
wendbaren Rhodophans),  auf  gleiche  Art,  freilich  in  nicht  so 
reinem  Zustande  exponirt. 

Die  Farbstoffe  untereinander  auf  ihre  Lichtempfindlichkeit 
zu  vergleichen,  ist  heute  vielleicht  vergebliches  Beginnen,  da  man 
nicht  wissen  kann,  welchen  Einfluß  die  Verunreinigungen  darauf 
haben.  Da  sich  jedoch  der  Einfluß  von  Fetten  und  myelogenen 
Stoffen,  wenn  nicht  in  colossaler  Proportion  zugefügt,  als  höchst 
unerheblich  erwies  und  nicht  unbeträchtliche  Zusätze  von  Ter- 
pentinöl z.  B.,  das  als  alleiniges  Lösungsmittel  die  Farbstoffe  im 
Dunkeln  bald  entfärbt,  wider  Erwarten,  nicht  erkennbar  fördernd 
wirkte,  habe  ich  einige  Reihenprüfungen  nicht  unterlassen  wollen. 
Die  größte  Schwierigkeit  bereitete  das  Gleichstellen  der  Sättigung 
in  den  Proben  verschiedener  Pigmente  und  es  wurde  diese  zu 
erreichen  gesucht,  indem  durch  Verdünnung  Lösungen  hergestellt 
wurden,  w^elche  in  gleich  dicker  Schicht  die  Absorptionsstreifen 
grade  deutlich  zeigten.  Große  Differenzen  ergaben  sich  auf  diese 
Weise  zwischen  dem  Carotin  und  allen  andern  Pigmenten,  dann 
unter  den  übrigen  und  dem  Rhodophan,  das  am  lichtbeständigsten 
schien,  kleinere  unter  den  übrigen.  Während  die  großen  Diffe- 
renzen in  30  bis  mehr  als  40  Min.  zu  bemessen  waren,  betrugen 
die  kleineren  10  —  15  Min.  und  sind  deshalb  vielleicht  nicht  so 
maßgebend.  Die  wiederholt  beobachtete  Reihe  abnehmender  Licht- 
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enipfindlichkeit  lautet:  Carotin  —  Elacochrin,  Liitein  und  Lipo- 
chrin  —  Lecitoclirin  und  Cliloroplian,  Xantlioplian  —  Rhodo- 
phan').  Die  Reihe  zeigt  ein  merk  würdiges  Anklingen  an  die  der 
Maxima  der  Absorptionsstreifen  der  Pigmente,  insofern  dieselben 
vom  Carotin  bis  zum  Chloroplian  immer  weiter  zur  brechbareren 
Seite  rücken.  Nur  bezüglich  der  Stellung  des  Xanthophans  zum 
Chlorophan  und  für  das  Rhodophan  trifft  dies  nicht  zu,  allein 
diese  beiden  zuletzt  bleichenden  Pigmente  dürften  wegen  ihres 
einstreifigen  Spectrums  überhaupt  zu  dem  Vergleiche  nicht  heran- 
zuziehen sein.  Namentlich  die  Chromophanlösungen  werden  wäh- 
rend der  Lichtbleiche  opalescent. 

Außerordentlich  verzögert  wird  die  Lichtbleiche  überall  durch 
leichtes  Ansäuern  mit  an  sich  möglichst  ungefährlichen  sauren 
Reagentien.  Am  vortheilhaftesten  erwies  sich  direktes  Auflösen 
der  Pigmente  in  käuflichem,  stark  sauer  reagirendem  Essigäther, 
worin  ich  Rhodophan  seit  einigen  Monaten  am  Lichte  kaum  ver- 
ändert sehe.  Auch  schwaches  Ansäuern  mit  Phosphorsäure  macht 
die  alkoholischen  Lösungen  nahezu  indolent,  während  etwas  größere 
Zusätze  der  Säure  in  einigen  Wochen  im  Dunkeln  Verfärbung 
bewirken.  Man  kann  nicht  wissen,  ob  die  seit  lange  am  Lutein 
bekannte,  von  Mays  an  den  retinalen  Chromophanen  bemerkte 
Indolenz  gegen  Licht,  bei  Ausschluß  der  Atmosphäre  durch  CO.,, 
nicht  durch  die  CO^,  an  sich  erzeugt  wurde  und  wird  wenigstens 
die  evidenteste  Zersetzlichkeit  der  Chloroformlösungeu  durch  Licht 
bei  Ausschluß  des  Sauerstoff  durch  irgend  welche  andere  sicher 
indifferente  Gase  oder  sonstige  Mittel  untersuchen  müssen,  wenn 
Capranicas  Angabe,  daß  die  Lichtbleiche  auch  im  Tor ricelW sehen 
Vacuum  erfolge,  widerlegt  werden  soll. 

Von  allen  Lösungen  werden  ohne  Zweifel  die  in  fetten  Oelen 
am  langsamsten,  selbst  sehr  verdünnte,  in  schmalen  3  —  4  Ctm. 

1)  In  veränderter  Weise  und  unter  Mitwirkung  anderer  Factoren  aus- 
geführt, ergiebt  die  Belichtung  der  drei  in  Chloroform  vereinigten  Chromo- 
Kiihne,  Untersuchungen  IV.  15 
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hohen  Schichten  erst  nach  vieltägiger  Besonniing  gebleicht.  Immer 
bereitet  dem  Vergleiche  aber  die  Veränderlichkeit  dieser  Lösungen 
auch  im  Dunkeln  erhebliche  Schwierigkeiten,  denn  wenn  man 
auch  über  den  Unterschied  der  Proben  alsbald  ein  Urtheil  ge- 
winnt, so  wird  man  die  Lichtwirkung  ohne  Abzug  dessen,  was 
in  der  beleuchteten  Probe  ohnehin  an  Pigment  verloren  gegangen 
wäre,  überschätzen. 

5.  Zur  Spectroskopie  der  Chromophane. 

Zum  Verständnisse  der  Absorption  der  genuinen  Chromophane, 
w^elche  bisher  nur  an  dem  mikroskopischen  Objecte  der  Zapfen- 
kugeln von  gegebenem  Durchmesser  und  gegebener  Farbensätti- 
gung untersucht  worden  ist,  war  es  nöthig,  das  spectrale  Ver- 
halten unserer  Pigmente  in  concentrirteren  und  namentlich  in  mit 
Fetten  hergestellten  Lösungen  zu  prüfen. 

Ich  habe  mich  dazu  einiger  Einrichtungen  bedient,  die  viel- 
leicht mit  Nutzen  zu  beschreiben  sind. 

Hermann''^  Hämoskop  ist  für  die  uns  beschäftigenden  Er- 
scheinungen im  lichtschwächeren  Theile  des  Spectrums  und  für 
Streifen,  die  sich  an  Deutlichkeit  der  Begrenzung  mit  den  be- 
kannteren der  Hämoglobine,  des  Hämatins,  Chlorophylls  u.  s.  w. 
nicht  messen  können,  unentbehrlich.  Es  hat  aber  den  Nach- 
theil viel  Material  zu  beanspruchen,  bei  geringer,  kaum  30  mm 
erreichender  Schichtendicke.  Ich  habe  neuerdings  derartige  In- 
strumente, sowohl  aus  Hartgummi,  wie  aus  Messing  herstellen 
lassen,  welche  Verlängerung  auf  80  mm  gestatten,  mit  einem 
Lumen  von  nur  4  mm  Durchmesser,  und  also  sehr  wenig  Flüssig- 
keit fassten.  Der  durchsichtige  Verschluß  wird  durch  eingeschlif- 
fene, auf  beiden  Endflächen  polirte  cylindrische  Glaspfropfen  be- 


phane  Achnliclies,  indem  die  Mischung  zwar  heller,  aber  erst  röthcr,  dann 
chanioisfarbcn,  endlich  rosa  wird;  im  letzten  Stadium  ist  in  langen  Schichten 
spcctroskoiiisch  nur  Ilhodo])han  zu  erkennen. 
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wirkt,  die  keines  Kittes  bedürfen.  Bequemer  nocli  finde  ich  ge- 
wöhnliche Probirröhrchen  oder  10—30  Ctm.  lange  Röhren  von  4  mm 
Durchmesser,  durch  die  das  Licht  parallel  der  Axe  fällt.  Es 
giebt  dafür  käufliche  Einrichtungen  mit  Beleuchtungsspiegel  und 
vertical  gestellten  Spectroskopen  grader  Durchsicht.  Da  die  letz- 
teren für  unsere  Zwecke  weniger  geeignet  sind,  ließ  ich  den  ge- 
wöhnlichen Kirclihoffsdien  Spectralapparat  vor  dem  Spalte  mit 
einem  total  reflectirenden,  durch  eine  Drehung  leicht  zu  beseiti- 
genden Prisma  versehen,  dessen  eine  Kathetenfläche  horizontal 
über  die  INIündung  der  Röhren  gebracht  wird.  Indem  man  die 
Röhren  an  Stelle  des  Tubus  eines  Mikroskops  befestigt  und  das 
Licht  nur  durch  den  Spiegel  am  Fuße  eintreten  läßt,  unter  sorg- 
fältigem Schutze  aller  übrigen  Theile  im  Dunkelzimmer,  wird  die 
Einrichtung  zu  einer  äußerst  handlichen.  Die  Krümmung  am 
Boden  der  Röhren  zu  beseitigen,  hatte  keinen  ersichtlichen  Vortheil. 
In  Fig.  20  stellen  die  Curven  a  bis  ef  die  Absorption  des 
Rhodophans  dar:  a  der  Lösung  in  CS^,  h  in  Erdnußöl,  c  in  Aether, 
(1  in  PO4H3  enthaltendem  Alkohol,  e  in  ammoniakalischem  Al- 
kohol. Die  punktirten  Linien  geben  die  mit  den  betreffenden 
Lösungen  erzielten  Maxima,  richtiger  das  weiteste  Vorrücken 
der  Absorption  zum  rothen  Spectralende  au,  womit  natürlich 
nicht  gesagt  ist,  daß  dieselben  nicht  mit  Hülfe  concentrirterer 
Lösungen  oder  dickerer  Schichten  noch  überschritten  werden 
könnten.  Mehrfach  reicht  die  Beschattung  über  D  hinaus  und 
bildet  rasch  ansteigende,  noch  näher  an  D  gelegene  Maxima, 
als  es  mikrospectroskopisch  bisher  au  den  rothen  Zapfenkugelu 
gesehen  worden  ist.  Bei  hinreichender,  das  Maximum  vor  F 
deutlich  zur  Erscheinung  bringender  Verdünnung  sieht  man  diese 
Stelle  mit  der  Zunahme  der  Dispersion  des  Lösungsmittels  in 
der  zu  erwartenden  Weise  dem  Roth  zuwandern  und  bei  der 
CS^-Lösung  die  Begrenzung  des  Schattens  zugleich  in  merkwür- 
diger Weise  diffus  werden.    Man  möchte  hören,  was  Herr  Wälchli 

15* 
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zu  dem  ihm  gewiß  als  ,,continuirlich"  imponirenden  CSa-Rhodo- 
phan-Spectrum  sagen  würde,  nachdem  er  so  bestimmt  erklärt 
hatte,  solcher  Wandel  sei  nur  durch  chemische  Veränderung  des 
Farbstoffes  möglich.  Indeß  braucht  man  den  CS^  nur  abzudun- 
sten  und  den  Rückstand  in  irgend  einem  der  andern  Mittel  auf- 
zunehmen, um  das  diesen  charakteristische,  weniger  diffuse  Spec- 
trum zu  erhalten.  Das  Absorptionsmaximum  der  Oellösung  liegt 
augenscheinlich  da,  wo  man  es  erwarten  durfte,  nämlich  etwa  in 
der  Mitte  zwischen  dem  der  CSg-  und  der  Aetherlösung. 

Vom  Xanthophan  und  Chlorophan  sind  in  Fig.  21  und  22, 
«,  &,  c  die  Spectra  der  Lösungen  in  CS2,  in  Erdnußöl  und  in 
Aether  dargestellt.  Die  durch  punktirte  Linien  angegebenen  Ma- 
xima  der  concentrirteren  Lösungen  rücken  beträchtlich  weiter  in 
die  grüngelbe  Region,  als  Herr  WälcJiU  es  an  den  Mikrospectren 
der  Zapfenkugeln  sah,  namentlich  beim  Chlorophan,  wo  der  Punkt 
durch  die  Oel-  und  Aetherlösung  bis  nahe  hinter  h  zu  treiben 
ist.  Dennoch  ist  es  mir  nicht  mit  diesen,  sondern  nur  mit  den 
Alkohollösungen,  welche  die  sonst  vorwiegend  den  verdünnteren 
Lösungen  eigenthümliche  grünliche  Nuance  dieses  Farbstoffs  bei 
größerer  Sättigung  bewahren,  gelungen,  erkennbare  Beschattung 
des  Roth  von  B  nach  a  zu  erzielen,  während  das  erste  Maximum 
in  diesem  Falle  näher  bei  F  lag,  als  bei  den  übrigen  concen- 
trirten  Lösungen,  nämlich  fast  in  der  Mitte  zwischen  F  und  h 
(vergl.  Fig.  22  d).  Charakteristisch  für  das  Xanthophan  ist  das 
rasche  Ansteigen  der  ersten  Absorption,  ähnlich  wie  das  des 
Rhodophans  im  Gelb. 

Daß  die  Absorptionsstreifen  mit  keiner  der  concentrirteren 
Lösungen  irgend  eines  der  Chromophane  sichtbar  wurden,  so 
lange  die  geschilderten  Maxima  in  der  weniger  brechbaren  und 
lichtstärkeren  Spectralregion  zu  beobachten  waren,  würde  ich  nicht 
erwähnen,  wenn  man  es  nicht  in  Utrecht  erwartet  hätte. 
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III.    Die  Chromophane  in  den  Zapfenkugeln. 

Die  bislierigpii  Untersuchungen  ergaben  als  färbende  Bestand- 
theile  der  Zapfen  kugeln  ,, mindestens"  3  Pigmente  ohne  eine  grö- 
ßere Anzahl  auszuschließen  und  ich  bin  heute  nur  in  der  Lage, 
unsere  frühere  in  dieser  Beziehung  reservirt  gehaltene  Aeußerung 
aufrecht  zu  erhalten.  Unter  den  Vögeln  (ganz  abgesehen  von 
den  Reptilien)  finden  sich  so  große,  an  die  Species  gebundene 
Differenzen  der  Zapfenfärbungen,  daß  ich  das  Verfahren  Herrn 
Wälchli's,  das  selbst  unsern,  ausschließlich  an  der  Hühnerretina 
durchgeführten  Untersuchungen  gegenüber,  gar  keinen  Unterschied 
macht  zwischen  Taube,  Huhn,  Ente,  Fink  (welcher  Fink?),  für 
nicht  gerechtfertigt , halte ^). 

Manche  Verschiedenheiten  der  Zapfenkugeln  könnten  auf 
Mischungen  der  bekannten  Chromophane  beruhen,  z.  B.  die  Stufen 
von  der  rothen  zur  orangen,  gelben  und  gelbgrünen  Färbung, 
die  durch  künstliche  Mischungen  der  Chromophane  leicht  nach- 
zuahmen sind.  Am  unsichersten  ist  bei  allen  Autoren  die  Be- 
zeichnung der  gelben,  gelbgrünen  und  grünen  Kugeln  und  doch 
ist  es  sicher,  daß  manche  recht  grüne  beim  Huhn  und  der  Taube 
vorkommen,  bei  andern  Vögeln  grasgrüne  oder  rein  grüne,  sehr 
intensiv  gefärbte,  ohne  gelbliche  Nuancen   sogar  in  großer  Zahl, 

1)  Könnte  der  Zufall  diesesmal  von  der  Regel  entbunden  haben,  daß 
sich  niemand  peinlicher  an  das  fragliche  Material  zu  halten  habe,  als  Aver 
Widerspruch  erheben  will,  so  hätte  Herr  Wälchli  wenigstens  sorgfältiger 
in  den  Angaben  über  das  von  ihm  benutzte  sein  sollen;  es  ist  eine  uner- 
trägliche Aufgabe,  in  solchem  Falle  noch  Unordnungen  eines  Autors  ent- 
wirren zu  müssen.  Ich  versuche  es,  wie  folgt:  S.  315  1.  c.  wird  auf  das 
bewußte  Taf.  XII  Fig.  3  a  abgebildete  Spectrum  mit  Al)sori)tion  im  Roth 
verwiesen,  als  von  einer  grünen  Kugel  der  T  a  übe:  auf  der  Tafel  steht  H  u  h  n ; 
nach  der  Tabelle  S.  308  scheint  „Huhn"  richtig.  —  S.  318  steht  statt  meiner 
Taf.  IV  Fig.  14,  Taf.  3  Fig.  7.  —  S.  315  soll  die  Absorption  der  gelben 
Kugel  (laut  Fig.  2)  bei  X  0,535  beginnen;  auf  der  Tafel  beginnt  sie  bei 
0,51 ;  ebensowenig  stimmen  die  Zahlen  für  den  steilen  Absturz  (0,52  statt 
0,50)  und  für  das  Ende  des  Spectrums  (0,44  statt  0,4G). 
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Es  könnte  daher  wol  ein  viertes  ausgesprochen  grünes  Chromophan 
existiren,  wenn  nicht  die  Farbe  entsteht  durch  Mischung  mit  einem 
ebenfalls  noch  nicht  dargestellten  blauen  Pigmente.  Letztere 
Annahme  wäre  die  einfachere  und  ist  nicht  unberechtigt,  denn  an 
dem  Vorkommen  hellbläulicher,  stahlfarbener,  selbst  satt  himmel- 
blauer Zapfenkugeln  zweifelt  Niemand,  der  die  Netzhäute  hin- 
reichend zahlreicher  und  verschiedener  Yogelspecies  untersucht 
hat.  Auch  beim  Huhn  wird  das  Vorkommen  bläulicher  Kugeln 
von  mehreren  Beobachtern  behauptet  und  ich  zweifle  nicht  mehr 
daran,  seit  ich  gehörig  verdünnte  Netzhautemulsionen,  in  denen 
die  Kugeln  zur  Verhütung  von  Contrasten  möglichst  zerstreut 
lagen,  genügend  untersucht  habe;  es  scheint  mir  sogar,  daß  alle 
sog.  farblosen  kleineren  Kugeln  bläulich  sind.  Allerdings  hängt 
das  Urtheil  sehr  von  der  Beschaffenheit  der  Mikroskope  ab:  mit 
Zeiss'schen  Linsen  sieht  man  die  Färbung  leichter,  als  mit  Hart- 
nacJc^schen  weniger  in  Blau  übercorrigirten,  und  überdies  bedarf 
das  Auge  des  Beobachters  möglichster  Ruhe  und  des  Schutzes 
vor  Nebenhcht.  Herr  Wälchli,  dem  es  aufzufallen  scheint,  daß 
ich  zur  Vergleichung  der  Chromophane  mit  den  genuinen  Zapfen- 
färbungen „gute  achromatische  Mikroskope"  forderte,  wird  noch 
Gelegenheit  erhalten,  sich  dessen  bei  einigen  wichtigen  Punkten, 
die  ihm  entgangen  sind,  zu  erinnern. 

Wenn  man  Hühnerretinae  im  feuchten  Räume  am  Tageslicht 
länger  liegen  läßt,  so  erblassen  die  gelbgrünen  Kugeln  zuerst, 
während  deren  grünliche  Nuance  in  einem  nicht  zu  weit  vor- 
geschrittenen Stadium  entschieden  deutlicher  wird ;  etwas  später 
ist  die  Zahl  größerer  bläulicher  Kugeln  entschieden  vermehrt. 
Läßt  man  Präparate,  in  verdünntem  Glycerin  oder  schwacher 
Salzlösung  zerstreuter  Zapfenkugeln,  z.  Th.  unter  grünem  Glase 
z.  Th.  unter  Kupferoxydammoniak  anblcichen,  so  findet  man  die 
ersteren  bald  reicher  an  blassgrünen,  ärmer  an  gelbgrüucn,  die 
andern  Präparate  mit  zahlreichen  recht  deutlich  bläulichen  Kugeln 
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durchsetzt,  die  nacliträglich  in  gelbgrüner  Beleuchtung  rasch  gänz- 
lich entfärbt  werden.  Dies  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  ur- 
sprünglicli  grüneren  Kugeln  außer  Chloroplian  etwas  blauen  Farb- 
stoff enthielten,  welcher  im  kurzwelligen  Lichte  am  besten,  etwas 
weniger,  jedoch  länger  als  das  Chloi'ophan,  in  grüner  Beleuchtung 
aushielte.  An  einer  Chlorophanlösung,  die  ich  in  der  Vermuthung, 
daß  sie  das  Kyanophan  mitenthalte,  auf  ähnliche  Weise  belichtete, 
sah  ich  unter  allen  Umständen  nur  die  deutlichere  grüne  Nuance 
hervortreten,  die  man  auch  durch  bloßes  Verdünnen  erhält  und 
erst  nach  vollkommener  Bleichung  einen  Stich  in's  Bläuliche  auf- 
treten, der  sich  weiterhin  im  Lichte  erhielt  und  nur  bedingt  war 
durch  die  feine  Trübung,  welche  das  Licht  in  den  Chloroform- 
lösungen aller  Chromophane  erzeugt.  Dagegen  sind  mir  deutlich 
bläuliche,  am  Lichte  langsam  farblos  werdende  Flüssigkeiten  vor- 
gekonnnen,  wo  Lösungen  noch  fetthaltiger  Chromophane  in  gallen- 
sauren Salzen  die  Farbstoffe  größtentheils  mit  Aether  entzogen 
wurden,  und  dann  war  es  die  wässrige  Lösung,  welche  den  bläu- 
lichen Schimmer  zeigte. 

Auch  bei  den  Schildkröten  und  Eidechsen  kommen  bläuliche 
Kugeln  vor,  bei  Lacerta  muralis  neben  gelben  und  gelbgrünen,  und 
während  die  kugellosen  Zapfen  ein  gelbes  Innenglied  haben,  fehlt 
denen  mit  bläulicher  Kugel  jegliche  sonstige  Färbung. 

1.   Mikrospectroskopische  Untersuchung-. 

Schon  um  dem  Vorwurfe  zu  entgehen,  das  Beispiel  Herrn 
WälcJtWa  befolgt  zu  haben,  der  sich  die  Mühe  nicht  geben  wollte, 
die  Chromophanspectra  erst  anzusehen,  bevor  er  sie  mit  denen 
der  Zapfenkugeln  verglich,  hielt  ich  es  für  geboten,  seine  auf 
das  mikroskopische  Gebiet  beschränkt  gebliebene  Untersuchung 
durch  eigene  Anschauung  zu  controliren.  Einmal  auf  Verbesse- 
rungen der  Mikrospectralapparate  aufmerksam  gemacht,  hoffte 
ich  überdies  den  lange  gehegten  Wunsch  erfüllen  zu  können,  die 
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Absorption  der  einzelnen  Chromophane  in  situ  mit  allen  den 
Hülfsmitteln  zu  untersuchen,  welche  bisher  zNvar  an  größeren 
Quantitäten  der  Pigmente  in  Verwendung  gekommen  waren,  aber 
doch  nur  an  solchen,  die  erst  unvermeidlich  gemischt  werden 
mußten,  ehe  man  sie  wieder  trennte.  Wie  es  für  die  vorzu- 
nehmende Vergleichung  an  den  Chromophanlösungen  die  Aufgabe 
gewesen  war,  sie  auch  in  dem  Sättigungsgrade  der  Farben  der 
Zapfenkugeln  zu  untersuchen,  so  war  es  an  den  letzteren  ein 
wesentliches  Erforderniß,  sie  nach  Belieben  abzuplatten  oder  zu 
verdünnen.  Herr  WälcMi,  der  in  letzterer  Beziehung  so  gut  wie 
nichts  erstrebte,  äußert  sich  auch  über  die  zu  seinen  zwei  schwachen 
Abplattungsversuchen  benutzten  Mittel  garnicht. 

a.  Znriclitniig  des  Objectes.    Verdünnung  der  Zapfenkugeln. 

Objecte  von  der  Größe  der  Zapfenkugeln  platt  zu  pressen 
gilt  für  schwierig,  ist  aber,  wie  alles  unumgängliche  ausführbar. 
Am  schwierigsten  ist  die  Abplattung  unter  Controle  durch  das 
Auge.  Ich  habe  sie  mit  einem  durch  Herrn  Zeiss'  Kunst  her- 
gestellten sog.  SchacJif sehen  Compressorium  ausgeführt,  dessen 
Platten  so  vollkommen  aufeinander  polirt  waren,  daß  man  die 
concentrisch  auftretenden  Neicton' sehen  Ringe  bis  zum  optischen 
Contacte  fortzudrücken  vermochte.  Da  das  Deckglas  unter  einer  ge- 
wissen Dicke  nicht  herzustellen  war,  mußte  sich  die  Vergrößerung 
diniHartnaclSs  Immersionssystem  9  beschränken,  dessen  Focaldistanz 
hinreichend  wurde,  wenn  nian  die  Correktionsschraube  ganz  herab- 
stellte und  die  Linse  in  eine  stark  brechende  Auflösung  von  Choral- 
hydrat in  conccntrirtem  Glycerin  tauchte.  Natürlich  durfte  das 
Object  keine  Luftbläschen,  welche  die  Zapfenkugeln  wie  Riesen- 
polstcr  schützen  und  sich  zu  großen  Landkartenfiguren  umge- 
stalten, enthalten  und  möglichst  nur  aus  den  bunten  Kugeln  be- 
stehen. Um  es  herzustellen  habe  ich  aus  frischen  Netzhäuten 
durch  Schütteln  mit  Wasser,  verdünntem  Glycerin,  Kochsalzlösung 
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oder  entfärbter  Galle  Emulsionen  bereitet.  Die  Kugeln  wider- 
stehen begreiflich  um  so  mehr,  je  kleiner  sie  sind,  aber  es  scheinen 
manche  größere  rotlie  Kugeln  besonders  schwierig  zerdrückbar  zu 
sein  und  bei  jedem  Pressverfahren  sind  sie  es,  welche  statt  platt 
und  buchtig  zu  werden  z.  Th.  in  eine  Art  zierlichen  Planetenhaufen 
zerfallen.  Nach  genügender  Pressung  nehmen  die  flachen  Farben- 
riecke  die  Kugelgestalt  nicht  wieder  an;  ihre  Größe  kann  je  nach 
der  Form  im  längsten  Durchmesser  den  der  ursprünglichen  Kugel 
um  mehr  als  das  5 fache  überschreiten.  So  gut  man  die  Spectra 
bei  zunehmender  Abplattung  beobachten  konnte,  so  wenig  gelang 
dies  während  der  Rückkehr  zur  alten  Form. 

Ungemein  leicht  sind  die  Zapfenkugeln  in  noch  höherem 
Grade  abzuplatten  oder  auszuwalzen,  indem  man  von  einer  nicht 
zu  dünnen  größeren  Glimmerplatte  die  obere  Fläche  an  einer 
Ecke  in  Deckglasdicke  abhebt  und  die  Netzhautemulsion  wäh- 
rend des  Aufspaltens  zwischen  die  frisch  gebildeten  Flächen 
treten  läßt.  In  der  am  weitesten  vorgetretenen  dünnen  Flüssig- 
keitszunge zeigen  sich  dann  die  Kugeln  schon  ohne  Ausübung 
besonderen  Druckes  abgeplattet  und  vollends  werden  sie  in  jeder 
beliebigen,  selbst  zu  großen  Verdünnung  gefunden,  nachdem  man 
das  Giimmerstück  mit  einem  Tuchballen  kräftig  streichend  ge- 
preßt hat.  Dasselbe  Verfahren  schlägt,  obschon  nicht  so  ergiebig 
auf  einem  gewöhnlichen  Objectträger  mit  einem  großen,  bieg- 
samen Deckglase  an,  ohne  jedoch  Vortheile  zu  gewähren,  da  die 
Unebenheiten  der  Glimmerbedeckung  besonders  bei  Immersions- 
systemen kaum  nachtheilig  sind. 

Ein  drittes  sehr  zu  empfehlendes  Verdünnungsverfahren  be- 
steht in  der  Umwandlung  der  Zapfenkugeln  in  kleine  Seen  mit 
ebener  Oberfläche,  die  man  leicht  durch  Einlegen  gut  mit  con- 
centrirtem  Glycerin  durchtränkter  und  fein  zerzupfter  Netzhaut- 
stückchen in  einen  Tropfen  Oel  erzielt.  Es  dient  neben  den 
Pressungen  ohne  lösende  Zusätze  zum  Beweise,   daß    die  fetten 
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Oele  nichts  an  den  genuinen  Farbstoffen  ändern  und  hat  den 
Vorzug,  alle  rothen  Kugehi  ohne  Zertheikmg  auszudehnen.  An 
diesen  Objecten  ist  jeden  Tag  neues  zu  sehen,  da  sich  die  Farben- 
flecke unter  der  Last  des  Deckglases  ganz  alhnählich  vergrößern 
und  blasser  werden,  an  manchen  Stellen  auch  zusammenfließen 
unter  Bildung  lehrreicher  Mischfarben,  was  durch  Druck  mit  der 
Nadel  zu  beschleunigen  ist.  Auffallender  Weise  sind  es  hier  die 
gelben  und  gelbgrünen  Kugeln,  welche  Neigung  zum  Zerfallen 
zeigen,  obwol  in  anderer  Weise,  als  die  rothen  durch  Druck,  indem 
sich  nämlich  diffuse  Flecke  mit  eingestreuten  intensiver  gefärbten 
Körnchen  von  unregelmäßiger  Gestalt  in  den  nächstliegenden 
Retinaresten  bilden.  Um  es  zu  vermeiden,  habe  ich  versucht 
die  wässrigen  oder  Galle  enthaltenden  Netzhautemulsionen  auf 
dem  Objectträger  antrocknen  zu  lassen  und  nachher  mit  Oel  zu 
befeuchten:  die  Kugeln  wurden  in  diesem  Falle  aber  entweder 
zu  rasch  aufgelöst,  oder  sie  widerstanden  der  Lösung  ganz,  wenn 
das  Deckglas  nicht  umhergeschoben  wurde.  Beiläufig  mag  be- 
merkt werden,  daß  die  Zapfenkugeln  wol  nicht  so  structurlos  sind, 
wie  man  glaubt,  und  auch  nicht  ausschließlich  aus  Fetten  und 
Chromophanen  bestehen,  da  gegen  ersteres  das  körnige  Zerfallen 
der  gelben  Kugeln  und  das  Zurückbleiben  kleiner  Scheibchen  oder 
Ringe  mit  röthlichem  Interferenzglanze,  das  man  an  Stelle  jeder 
angetrockneten,  später  mit  Oel  genügend  behandelten  Kugel  findet, 
gegen  letzteres  die  im  Vergleiche  zu  den  Fetten  etwas  größere 
Vergänglichkeit  in  concentrirter  Galle  spricht.  Die  rothen  Kugeln 
hinterlassen  nach  dem  Antrocknen  häufig  von  pigmentreichen 
Wülsten  gebildete  Ringe,  mit  einem  kaum  gefäi'bten  körnigen 
Centrum. 

Unschwer  erkennt  ein  farbenkundiges  Auge  in  der  Regel  das 
Herkommen  auch  der  blassesten  und  am  weitesten  abgeplatteten 
Zapfenkugeln:  die  gemischten  Tropfen  an  einer  eigenthümlichen 
Orange-chamoisfarbe,  die  gelben  und  gelbgrünen  als  Verdünnungen 
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des  Xantho-  und  Chlorophans.  Nur  bei  den  rothen  Kugeln  be- 
darf es  längerer  Erfahrung:  ein  Theil  geht  sehr  entschieden  zum 
Orange,  so  daß  man  nur  aus  der  Sättigung  unter  Berücksichtigung 
der  Größe  auf  das  ursprüngliche  Roth  schließen  kann,  Nvährend 
ein  anderer  Theil  mehr  in's  Chamoisfarbene  schlägt.  In  diesem 
Falle  gestattet  erst  die  Betrachtung  des  Spectrums  Unterscheidung 
von  Mischtropfen. 

1).  Bemerkung:eii  zur  Mikrospectroskopie. 

Als  ich  mich  ungünstig  über  die  Construction  der  käuflichen 
Mikrospectralapparate  aussprach,  hatte  ich  zwei  Punkte  im  Sinne, 
auf  die  ich  jetzt  näher  eingehe,  in  der  Hoffnung  Anregung  zu 
Verbesserungen  zu  geben,  derer  das  für  die  Gewebsanalyse  über- 
aus wichtige  Instrument  ohne  Frage  bedarf,  um  allgemeinere  Ver- 
wendung als  bisher  zu  tinden.  Im  Laufe  der  vorliegenden  Unter- 
suchung haben  sich  noch  zahlreiche  weitere  Mängel  ergeben,  die 
ich  um  so  mehr  hervorzuheben  habe,  als  die  Zähigkeit  des 
Utrechter  Lobes,  das  auch  von  den  selbstbemängelten  ältesten 
Constructionen  nicht  lassen  will,  dem  Fortschritte  nur  schaden  kann. 

Meine  Einwendungen  betrafen  Folgendes:  1.  die  Schwierig- 
keit, das  Bild  kleiner  Objecte  im  Spalte  bei  dem  umständlichen 
Wechsel  des  Oculars  und  dem  Aufsetzen  der  Prismen  eingestellt 
zu  erhalten,  2.  die  der  Bildgröße  entsprechende  geringe  Breite 
(Höhe)  des  Spectrums.  Den  ersten  Fehler  erwähnt  auch  Herr 
WälcJdi  ausdrücklich  und  er  ist  durch  die  Zeiss'&che  Einrichtung, 
welche  die  Prismen  sammt  den  Vorkehrungen  für  die  Scala  und 
das  Vergleichsspectrum  einfach  über  das  Ocular  zu  schwenken 
und  darauf  zu  fixiren  gestattet,  gehoben,  während  der  zweite 
Punkt  unbeachtet  blieb.  Von  welcher  Bedeutung  derselbe  ist, 
wird  sich  zeigen. 

Um  zu  wissen,  was  von  dem  neueren  Zeiss'schen.  Instrumente 
zu  erwarten  sei,  dessen  Ausführung  wie  ich  kaum  zu  sagen 
brauche,  dem  hohen  Rufe   der  Werkstatt,  aus  der  es  hervorge- 
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gangen,  ganz  entspricht,  habe  ich  einige  Farbstofflösungen  und 
YornehmUch  unsere  Fettpigmeute  in  leicht  veränderlicher  Schicht 
damit  untersucht.  Das  wegen  seiner  allgemeinen  Anwendbarkeit 
für  Untersuchungen  kleiner  Substanzmengen  an  sich  vielleicht 
willkommene  Verfahren  war  dieses:  Durch  die  Oeffnung  im  Tische 
eines  älteren  pankratischen  Mikroskops  von  Oberhcüuser  wurde 
das  zur  Aufnahme  der  Lösung  bestimmte,  unten  plan  geschlossene 
Röhrchen  so  tief  eingesenkt,  als  es  ohne  Behinderung  der  Spiegel- 
bewegung anging.  Das  Röhrchen  erweiterte  sich  oben  zu  einem 
cylindrischen  Trichter,  der  die  beim  Eintauchen  eines  Obturators 
bis  auf  den  Boden  größtentheils  verdrängte  Flüssigkeit  aufnimmt. 
Der  Obturator  besteht  aus  einem  etwas  engeren,  unten  ebenfalls 
platt  zugeschmolzenen  längeren  Röhrchen,  das  zur  Abhaltung 
allen  durch  seine  Wände  eintretenden  Lichtes  in  der  Achse  mit 
einem  nur  von  einem  dünnen  Luftmantel  umgebenen,  am  Boden 
durch  eine  Spur  Canadabalsam  in  dem  Röhrchen  befestigten 
Stäbchen  aus  weißem  Glase  erfüllt  ist.  Am  oberen  Ende  ragt 
der  Glasstab  etwas  über  die  Mündung  heraus  und  ist  daselbst 
durch  undurchsichtigen  Lack  fixirt,  der  auch  den  ringförmigen 
Röhrenquerschnitt  überzieht.  Indem  man  den  Obturator  an  Stelle 
des  Objectes  lichtdicht  in  den  Tubus  einsetzt  und  sein  herab- 
geliendes  Ende  mittelst  Zahn  und  Trieb  am  Körper  des  Mikro- 
skops in  der  Lösung  auf-  und  niedergehen  läßt,  dringt  das  Licht 
zum  Tubus  durch  Flüssigkeitsschichten  von  verschwindender  Dicke 
bis  zu  einer  von  50  mm  und  mehr.  Für  manche  Zwecke  ist  es 
unnöthig  ein  Bild  der  oberen  ebenen  Obturatorfläche  zu  erzeugen 
und  setzt  man  das  Spectroskop  einfach  auf  das  Ocularende  des 
Tubus,  während  für  andere  Fälle  das  mittlere  Diaphragma  im 
Tubus  mit  einem  schwachen  Linsensysteme  (Nr.  4  von  Oherhcenser) 
versehen  und  so  fixirt  wird,  daß  man  mit  dem  Ocular  unter  allen 
Umständen  ein  r)ild  der  Obturatorfläche  sieht.  Das  kleine  Chro- 
nioskop  kann  begreiflich  so  eng  gemacht  werden,  als  der  Obturator 
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zu  verschmälern  ist;  an  meiner  Einrichtung  liat  das  mit  der  Lösung 
auszufüllende  Lumen  3  mm  Durchmesser,  bei  60  mm  Länge;  ich 
zweifle  aber  nicht,  daß  das  Röhrchen  fast  capillar  gemacht  werden 
kann,  falls  der  Obturator  sich  zu  einem  bloßen  Glasfaden  ver- 
einfachen ließe,  vielleicht  indem  man  die  Oberfläche  mit  Aus- 
nahme der  Endflächen  undurchsichtig  platinirte.  Daß  der  liäufig 
in  Flüssigkeiten  von  hoher  Brechung  tauchende  Obturator  durch 
seinen  Cylindermantel  kein  Licht  empfangen  darf  und  ohne  die 
genannte  Coustruetion  zuviel  durchläßt,  falls  er  z.  B.  nur  aus 
einer  am  oberen  Rande  geschwärzten  Röhre  besteht,  haben  mich 
viele  Proben  gelehrt,  trotzdem  die  Beleuchtung  ausschließlich  durch 
den  Boden  des  Chromoskops  geschah.  Uebrigens  gestattet  die 
jetzige  Einrichtung  schon  concentrirtere  Lösungen  in  kleinster 
Quantität  zu  untersuchen,  da  man  nur  einen  Tropfen  an  den 
Obturator  zu  hängen  braucht. 

Abgesehen  von  einigen  noch  zu  erwähnenden,  später  ent- 
deckten Mißständen,  brachte  die  Einrichtung  alle  Absorptions- 
erscheinungen zur  Anschauung,  welche  im  besten  Falle  von  einem 
homogenen  mikroskopischen  Objecte  zu  erwarten  sind,  das  groß 
genug  ist,  um  mit  hinreichend  starken  Systemen  ein  die  ganze 
Spalthöhe  oder  einen  größeren  Theil  derselben  deckendes  Bild 
zu  geben;  das  Spectrum  wurde  in  seiner  ganzen  Höhe  von  den 
Absorptionsstreifen  durchzogen,  deren  Lage  an  der  Scala  und 
durch  die  scharf  sichtbaren  FraioiJwfer'schen  Linien  zu  be- 
stimmen war.  Bei  histologischen  Untersuchungen  wird  dieser 
Fall  jedoch  selten  vorkommen ;  vielmehr  wird  es  sich  um  Ver- 
hältnisse handeln,  die  wir  an  unserer  Einrichtung  nachahmten 
durch  Verkürzung  des  Spaltes  etwa  bis  auf  halbe  Höhe  und  Be- 
nutzung fast  des  ganzen  offen  gebliebenen  Restes  für  das  Ver- 
gleichsspectrum, an  dessen  unterer  Grenze  dann  nur  eine  kleine 
viereckige  Oeflfnung  zum  Durchtritte  der  aus  dem  Chromoskope 
kommenden  Strahlen   übrig  blieb.     Jetzt  war   das  Absorptions- 
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spectrum  fadenartig  schmal,  wie  das  einer  unveränderten  Zapfen- 
kugel, z.  B.  nach  unten  dunkel,  nach  oben  durch  das  Vergleichs- 
spectrum begränzt.  In  unerwartetem  Grade  sah  man  darin  die 
vorher  scharf  bestimmbar  gewesenen  Absorptionsstreifen  weniger 
deutlich  hervortreten  und  ich  habe  geübte  Beobachter  durch  das 
Erscheinen  ungeahnter  Absorptionsstreifen  überrascht,  indem  ich 
sie  einfach  durch  Abstellen  des  kleinen  Reflexionsprismas,  welches 
das  Vergleichsspectrum  producirt,  den  Spalt  verlängern  und  das 
Absorptionsspectrum  erhöhen  ließ.  Ohne  Zweifel  ist  das  Vergleichs- 
spectrum der  Entdeckung  schwieriger  erkennbarer  Absorptions- 
streifen hinderlich,  weil  schwächere  Verdunkelungen  zwischen  den 
Streifen,  durch  Contrast  mit  gleichzeitig  helleren  Regionen  eines 
benachbarten  Spectrums,  zu  dunkel  erscheinen;  in  unserem  Falle 
kann  man  sich  daher  leicht  so  einrichten,  daß  die  Streifen  plötz- 
lich bemerkt  werden,  wenn  das  Vergleichsspectrum  durch  Ver- 
schluß der  seitlichen  Lichtöffnung  des  Apparats  ausgelöscht  wird. 
Es  bleibt  dann  nichts  als  das  fadenförmige  Spectrum  auf  überall 
dunklem  Grunde  sichtbar,  das  bei  jeder  Untersuchung  producirt 
und  zuerst  genauer  betrachtet  werden  sollte,  weil  es  in  der  That 
sog.  Discontinuität  am  besten  wird  entdecken  lassen.  Immer  aber 
bleibt  auch  diese  günstigste  Beobachtungsart  ein  schwacher  Noth- 
behelf,  denn  es  ist  eine  Kleinigkeit  das  Mikrochromoskop  so  ein- 
zustellen, daß  die  Streifen  bei  voller  Höhe  des  Spectrums  be- 
stimmter sind  und  in  dem  gleich  darauf  bis  auf  4  mm  Höhe  (bei 
25  Ctm.  Sehweite  projicirt)  reducirten  fast  spurlos  verschwinden. 
Diese  Beschaffenheit  des  Spectrums  der  meisten  mikroskopischen 
Objecto  ist  jedenfalls  bis  heute  der  Grund  der  geringen  Ver- 
wendung der  Mikrospectralapparate  gewesen  und  als  ein  Fehler 
zu  bezeichnen,  da  Streifen,  die  sich  sonst  als  hohe,  die  Spectral- 
farben  überschneidende  dunkle  Pfeiler  aufdrängen,  in  dem  faden- 
förmigen Bilde  als  diffuse  Flecke  kaum  sinniällig  werden.  Man 
kann  daher  wol  behaupten,   daß  die  höchst  unzweifelhaften  Ab- 
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sorptionstreifen  der  Fettpigmente  mikrospectroskopisch  nicht  ent- 
deckt worden  wären,  ohne  es  übrigens  entschuldigen  zu  müssen, 
daß   die  der  Chromophane  damit  nicht  wiedergefunden  wurden. 

Soweit  ich  es  ohne  die  Hülfe  eines  optischen  Technikers 
vermochte,  habe  ich  den  Nachtheil  der  niedrigen  Mikrospectra 
zu  heben  versucht,  indem  ich  einen  größeren  gewöhnlichen  Spec- 
tralapparat  mit  total  reflectirendem  Prisma  vor  dem  Spalte  an 
die  Stelle  des  Ämici''sd\en  Prisma's  setzte  und  von  dem  Zeiss'achen 
Instrumente  nur  das  Ocularcollectiv  sammt  dessen  Spalt  beibe- 
hielt. Ein  Concavglas  oder  eine  Cylinderlinse  verwandelte  dann 
das  kleine  Bildchen  in  einen  farbigen  Lichtstreif,  dessen  Spectrum 
die  ganze  Höhe  des  Sehfeldes  einnahm  und  bei  guter  Sonne 
sofort  Streifen  sehen  ließ,  welche  zuvor  in  dem  fadenförmigen 
Spectrum  nicht  entdeckt  werden  konnten.  Die  Unvollkommenheit 
der  mechanischen  Einrichtungen  gestattete  die  Anwendung  indeß 
nur  am  Chromoskop,  nicht  an  den  schwieriger  einzustellenden 
mikroskopischen  Objecten. 

Ich  komme  zu  einem  weiteren,  wesentlich  mit  der  Applications- 
mechanik  der  Mikrospectralapparate  zusammenhängenden  Punkte, 
der  aus  der  Verborgenheit,  worin  man  ihn  gelassen,  hervorzuziehen 
ist,  um  schon  bestehende  Differenzen  aufzuklären  und  neue  zu 
verhüten.  Ich  meine  die  Focaleinstellung,  die  natürlich  da  kaum 
zu  beherrschen  sein  wird,  wo  die  Einstellung  des  Objectes  zum 
Spalte  schon  so  schwierig  ist,  wie  an  den  älteren  Instrumenten. 
Die  Angelegenheit  ist  auch  erst  seit  dem  Gebrauche  der  Zeiss'schen 
Vorrichtung  berührt  worden. 

Hat  man  es  mit  den  überwiegend  in  Frage  kommenden 
Objecten,  wie  den  Zapfenkugeln,  Fetttropfen,  Krystallen  und  Pig- 
mentkörnern zu  thun,  deren  Brechung  von  der  des  umgebenden 
Mediums  sehr  verschieden  ist,  so  erhält  man  Bilder,  welche  denen 
eines  quer  zum  Spalte  vor-  und  rückwärts  bewegten  farbigen  Glas- 
stäbchens oder  einer  mit  stark  brechender  Pigmentlösung  gefüllten 
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Röhre  ähnlich  sind.  Am  vollkommensten  wird  das  Bild  mit  dem 
gewöhnlichen  Spectralapparate  nachgeahmt  durch  eine  mit  unsern 
Pigmenten  gefärbte  Oelschliere  zwischen  zwei  naß  aufeinander 
gelegten  Glasplatten.  In  Rücksicht  auf  die  vorhandenen  Be- 
obachtungen an  den  Zapfenkugeln  kommen  hauptsächlich  zwei 
Einstellungen  in  Betracht:  die  von  Talma  und  die  von  WälcJdi 
gewählte.  Entweder  wird  ein  Bild  erzeugt  mit  breiten  dunklen 
Säumen,  dann  erhält  man  das  von  Talma  beschriebene  Spectrum 
„mit  dunklen  Rändern"  im  nicht  verdunkelten  Theile  von  „ovaler" 
Gestalt,  oder  es  steht  der  größte  Durchschnitt  des  Objectes  genau 
im  Focus,  wie  bei  Herrn  Wälchli  und  das  Absorptionsspectrum 
ist  oben  und  unten  durch  je  eine  feine,  namentlich  in  den  hell 
gebliebenen  Regionen  scharfe  Linie  begränzt.  Diese  Einstellung 
ist  die  richtige,  weil  nur  sie  den  Anfang  der  Absorption  grad- 
linig, den  Fraunhofer'' sehen  Linien  parallel  begrenzt  zeigt,  im 
Gegensatze  zu  Talma''ä  „ovaal",  das  den  Anfang  nicht  annähernd 
genau  zu  bestimmen  erlaubt.  Nach  meinem  Gefühle  hätte  Herr 
Wälchli,  der  die  Tahna''sche  Arbeit  als  Richtschnur  aufstellte, 
dies  sagen  müssen,  schon  um  die  Differenzen,  in  die  er  selber 
mit  ihr  in  Folge  der  Verbesserung  des  Fehlers  gerieth,  zu  er- 
klären. Indem  er  es  unterließ  und  auf  den  Broivnhig'schen 
Apparat,  dem  ich  die  ganze  Schuld  beimaß,  nichts  kommen 
lassen  wollte,  wälzte  er  in  den  Augen  seiner  Leser,  welchen  er 
die  von  mir  berührten  Mängel  des  Instruments  als  „angebliche" 
bezeichnete,  einen  Vorwurf  auf  Herrn  Talma,  den  ich  diesem 
gern  erspart  hätte.  Ohne  Zweifel  beruhen  die  beträchtlichen 
Differenzen  über  den  Anfang  der  Absorption  bei  den  orangen  bis 
gelbgrünen  Kugeln  zwischen  den  Utrechter  Autoren  fast  aus- 
schließlich auf  der  verschiedenen  Einstellung,  ebenso  die  von 
Talma  immerhin  als  Regel  angegebene,  obschon  schwache  Be- 
schattung des  Roth  durch  die  grünlichen  Kugeln,  welche  Wälchli 
nur  in  einem  Falle  bestätigt  fand. 
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Immerhin  bleibt  es  an  unserem  Objecte  eine  Schwierigkeit  die 
Focaleinstellung  während  der  Beobachtung  richtig  zu  erhalten; 
um  die  Beugungserscheinungen  möglichst  einzuschränken  ist  es 
vortheilhaft,  die  Kugeln  mit  annähernd  gleich  brechenden  Medien, 
z.  B.  mit  Glycerin,  Lösungen  von  Chloralhydrat  in  Glycerin^) 
oder  mit  fetten  Gelen  zu  umgeben. 

c.  Das  Spectrum  des  Zeiss^achen  Apparats. 

Aus  dem  Abdrucke  der  Scala  und  aus  den  Angaben  über 
die  Ausdehnung  des  Spectrums  in  der  WälchWscheu  Publication 
waren  einige  der  Zeiss'schen  Einrichtung  angehörige,  für  unsere 
Zwecke  besonders  unerwünschte  Eigenschaften  fast  vorauszusehen. 
Spectra  von  dieser  relativen  Ausdehnung  der  Regionen  D — F 
und  F—h  pflegen  durch  Prismen  aus  schwerem  Flintglase  erzeugt 
zu  werden,  welches  bekanntlich  die  brechbareren  Strahlen  be- 
trächtlich absorbirt.  Als  ich  das  Spectrum  mit  eigenen  Augen 
sah,  war  ich  darum  weniger  überrascht  von  der  geringen  Inten- 
sität des  blauen  und  violetten  Theiles,  als  von  dem  Gebrauche, 
den  Herr  WälcMi  davon  gemacht  hatte.  Ohne  direktes  Sonnen- 
licht oder  bestes  Tageslicht  konnte  hier  an  das  Auffinden  der 
Chromophanstreifen  garnicht  gedacht  werden;  und  Herr  Wälchli 
benutzte  das  Instrument  mit  jeder  Art  Beleuchtung,  ja  er  be- 
diente sich  des  an  kurzwelligem  Lichte  besonders  armen  Gas- 
lichtes und  führte  sogar  Messungen,  seine  sämmtlichen  Messungen 
damit  aus.  Zu  der  Unterlassung  gehöriger  Verdünnungsversuche 
des  zu  concentrirten  Objectes  fügte  er  dieses  hinzu.  Hätte  er 
nur  ein  Huhn  geopfert,  um  sich  die  Alkohol-  oder  Aetherlösung 
der  gemischten  Chromophane  zu  verschaffen,  und  nur  beachtet, 
daß  sowol  Capranica^  wie  Äyrcs  und  ich  auf  Sonnenlicht  drangen. 


1)  Diese  Lösung  erweicht  und  zertlieilt  die  Zapfenkugeln  nach  einiger 
Zeit  ähnlicli  den  fetten  Gelen  und  verändert  die  Farhstoffe  uacli  und  nach 
unter  Hinterlassung  einer  gleichinäfiigen  tiefen  Rosenfarhe. 

Kühne,  l'ntersuchungen  IV.  16 
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um  unter  den  so  viel  günstigeren'  Yerliältnissen  gewöhnlicher 
spectroskopischer  Beobachtung  die  Streifen  zur  Anschauung  zu 
bringen,  so  hätte  er  den  Versuch  aufgegeben,  dieselben  mit  seinen 
Hülfsmitteln  zu  erkennen,  oder  gar  zu  bestreiten.  Wie  lästig 
das  Abwarten  genügenden  Tageslichtes  auch  war,  wir  sind  nach 
den  ersten  Erfahrungen  gänzlich  von  dem  Gebrauche  künstlichen 
Lichtes  zurückgekommen.  Aber  Herr  WälcJili  wird  sich  auf  einige 
Beobachtungen,  die  er  wirklich  mit  Sonnenlicht  anstellte,  berufen, 
oder  auf  die  vortreffliche  Zbc/i'sche  Beleuchtungsmethode  kleiner 
gefärbter  Körper,  deren  Vortheile  er  nutzte,  indem  er  den  Abhc- 
schen  Condensor  ohne  Blendungen  verwendete.  Ich  finde  nicht, 
daß  dies  genug  sei,  denn  wo  die  Sonne  genügt,  das  Spectrum  bis 
h  gehörig  zu  erhellen,  läßt  die  Blendung  durch  das  Licht  von  B — E 
weiter  rechts  keine  scharfe  Beobachtung  zu,  es  müßte  denn  der 
Spalt  bis  zur  Milderung  des  Gelbgrün  verengt  werden,  wodurch  das 
Blau  und  Violett  abermals  zu  dunkel  werden.  Ich  habe  nur  zwei 
Mittel  gefunden  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  indem  ich  ent- 
weder das  engste  Diaphragma  unter  den  Condensor  brachte,  das 
Präparat  auf  einem  an  der  Unterseite  in  sehr  feinem  Korn  matt- 
geschliffenen Objectträger  ausbreitete,  oder,  falls  es  sich  zwischen 
Glimmerplatten  befand,  mit  diesen  auf  das  Mattglas  legte,  oder  in- 
dem ich  flach  geschliffene,  mit  Kupferoxydammoniak  verschiedener 
Concentration  gefüllte  Fläschchen  unter  dem  Codensor  befestigte^). 
Durch  einen  eigentliümlichcn  Umstand  kam  ich  auf  einen 
weiteren  Fehler  des  Flintspectrums,  der  fast  zum  Aufgeben  des 
Zieles  unserer  Untersuchung  nöthigte  und  mich  leider  noch  mehr 
auf  die  kritische  Position  gegen  Andere,  die  den  Fehler  nicht 
bemerkten,  verweist.  An  den  gepressten  oder  in  Oel  erweichten 
Zapfenkugeln  war  es  zwar  bald  gelungen  die  für  die  einzelnen 
Chromophane  wesentlichen  Absorptionsstreifen  aufzufinden,  aber 


1)  Auch  eine  mit   der  Kupferlüsung  gefüllte  Keilflasclie,  die  vor  der 
Heliostatenötfnuug  verschoben  wurde,  that  gute  Dienste. 
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es  war  mir  aufgefallen,  daß  das  Maximum  des  einzigen  Streifens 
des  Xanthophans  uud  des  ersten  des  Chlorophans  erheblich  weiter 
nach  links  gerückt  auftrat,  als  selbst  in  den  Oellösungen  der 
beiden  chemisch  isolirten  Pigmente.  In  der  Meinung,  daß  die 
Zapfenkugeln  außer  den  Fetten  noch  gewisse  auf  die  Dispersion 
wirkende  Köri)cr  enthielten  und  nachdem  ich  bereits  Cholesterin, 
Lecithin,  Protagon  in  Gel  gelöst  mit  negativem  Erfolge  bezüg- 
lich einer  solchen  Wirkung  geprüft  hatte,  ersah  ich  aus  den 
in  meinen  Zeichnungen  enthaltenen  Notizen,  die  ich  absicht- 
lich gewöhnlich  fortgelegt  hatte,  um  jede  neue  Notirung  mög- 
lichst unbefangen  auszuführen,  daß  alle  Zeichnungen  die  Maxima 
kurz  vor  F  nach  h  hin,  nahezu  an  derselben  Stelle  aufwiesen, 
und  nicht  nur  die  der  orangen  und  gelbgrünen  Kugeln,  sondern 
auch  die  der  rothen,  bei  denen  also  keine  Verschiebung  statt- 
gefunden hatte.  Ich  stellte  daher  neue  Oellösungen  der  drei 
Chromophane  her  und  untersuchte  dieselben  sowol  im  Mikro- 
chromoskop  mit  dem  Zeiss'schen  Apparate,  wie  von  neuem  mit 
dem  KircMoff' sehen  in  größeren  Gefäßen.  Das  Resultat  war  eine 
constante  Differenz  zwischen  beiden  Apparaten  und  am  Mikro- 
spectralapparate  völlige  Uebereinstimmung  der  künstlichen  Lö- 
sungen mit  dem  natürlichen,  (ohne  Oelzusatz)  gepreßten  Objecte 
der  Zapfenkugeln.  Indem  ich  dann  mit  dem  Zeiss'schen  Ver- 
gleichsspectrum arbeitete,  also  das  spectrale  Sehfeld  nicht  mehr  bis 
auf  den  Durchmesser  der  zerpreßten  Kugeln  einschränkte,  wurde 
mir  klar,  daß  das  Spectrum  zwischen  h  und  i^ unter  allen  Umständen 
einen  dunkleren  Streifen  darbot,  der  jede  schärfere  Bestimmung 
einer  hinzukommenden  Absorption  in  dieser  Region  vorerst  un- 
möglich machte.  Ich  vermag  nicht  sicher  zu  sagen,  durch  welche 
Ursachen  die  Erscheinung  bedingt  sei,  denn  es  giebt  deren  ver- 
muthlich  mehrere.  Nicht  aufgelöste  Gruppen  FratüiJtoftr'schev 
Linien  können  solche  Schatten  darstellen,  aber  die  Erscheinung 
ist  bei  Lampenlicht  mindestens  nicht  undeutlicher;  dagegen  wäre 

16* 
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eine  locale  Absorption  durch  das  Flintglas  möglich  und  außerdem 
kommt  der  jähe  Wechsel  der  Intensität  des  Lichtes  vor  h  und 
hinter  F  in  Betracht,  der  schon  bei  Prismen  aus  leichtem  Flint 
groß  genug  ist  um  die  fragliche  Region  zu  einer  des  Contrastes 
wegen  unbequemen  bei  der  Bestimmung  in  sie  fallender  Absorp- 
tionsstreifen zu  machen. 

Man  kann  auch  die  Möglichkeit  einer  Betheiligung  des  gelben 
Pigmentes  der  Macula  lutea,  das  Lipochrin  oder  Lute'in  sein  dürfte, 
nicht  ausschließen  und  wird  darüber  vielleicht  noch  entscheiden  ^)-' 
daß  aber  der  plötzliche  Helligkeitswechsel  den  größten  Einfluß 
hat,  bezweifle  ich  nicht,  weil  der  Schatten  des  Ze/ss'schen  Spec- 
trums fast  verschwindet  durch  Abbiendung  mit  Kiipferoxydam- 
moniak  von  solcher  Concentration,  daß  das  Spectrum  direkten 
Sonnenlichtes  bei  weiterem,  die  Fraunhofer'' sehen  Linien  übrigens 
erkennbar  lassendem  Spalte,  von  X  0,62  —  X  0,40  [x,  bei  engerem 
Spalte,  von  X  0,56  —  X  0,41  sichtbar  und  von  E—F  noch  sehr  hell 
bleibt,  obgleich  in  dieser  Region  gemildert  und  mit  der  Litensität 
der  hinter  F  gelegenen  besser  ausgeglichen.  Ist  dies  die  richtige 
Erklärung,  so  wird  sie  auch  auf  den  bekannten  Irrthum  anzu- 
wenden sein,  den  man  regelmäßig  und  immer  in  bestimmtem  Sinne 
begeht  bei  Beurtheilung  der  Lage  in  der  Nähe  von  F  auftretender 
Absorptionsstreifen,  wenn  man  Lampenlicht  gebraucht,  das  be- 
sonders große  Unterschiede  der  Helligkeit  vom  Grün  zum  Blau 
bietet. 

Für  unsere  Zwecke  ergab  sich  aus  dem  letzten  Mißstande 
die  Nothwendigkeit  alle  Beobachtungen  mittelst  blauer  Blen- 
dungen zu  controliren.  Es  ist  Zeit  die  Prismen  der  spectrosko- 
pischen  Oculare  zu  ändern,  vcrmuthlich  am  besten,  indem  man 


^)  Bekanntlich  sieht  man  liüulig  im  Siiectrum  rechts  von  D  einen 
schwachen,  nicht  grade  diffusen  Scliattcn,  welcher  ehenfalls  entoiitischer 
Natur  sein  und  von  dorn  Sauerstoff-IIänioglohin  in  unserm  Auge  herrühren 
könnte. 
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sie  durch  das  WernicJie' sehe  aus  Crownglas  und  Zimmtsäure- 
Aetliyläther  ersetzt,  das  bei  noch  größerer  Dispersion  viel  ^Yeniger 
kurzwelliges  Licht  absorbirt^).  Auf  die  grade  Durchsicht  könnte 
verzichtet  werden,  falls  es  zur  Erhaltung  der  Füllung  des  Hohl- 
prismas  nöthig  wäre. 

Ueber  die  Länge  des  Mikrospectrums  giebt  die  Zeiss'sche 
Scala  Aufschluß;  sie  ist  bei  allen  Apparaten,  gleich  und  Herrn 
WälcJiirs  Angabe  des  Anfanges  bei  X  0,70  [j.  nur  für  gewisse 
Fälle  gültig,  da  sogar  die  Linie  Ä  ohne  Abbiendung  mit  rothem 
Glase  sichtbar  ist,  natürlich  bei  genügendem  Lichte.  Bei  schwäche- 
rem Lichte  und  wo  die  Enden  des  Spectrums  Absorption  haben, 
entsteht  dagegen  eine  gefährliche  Unsicherheit,  welche  hier  als 
letztes  Bedenken  gegen  die  zur  Zeit  angefertigten  Mikrospectral- 
apparate  hervorzuheben  ist. 

Der  Fehler  ist  z.  B.  mit  Herrn  WälchlPs  Zahlen  zu  belegen,  obgleich 
der  Autor  nichts  von  derartigen  Mängeln  wissen  will.  Man  lese,  was  er 
(1.  c.  S.  308)  schreibt: 

I.  II.  III.  IV. 

Rothe  Kugeln:  vom  Hahn,    der  Ente. 

A.  Durchmesser  der  Kugel      3,7—4  4,0 

B.  Anfang  und  Ende  der 
Strecke  schnell  wach- 
sender Absorption  l  —  0,59—0,57  0,59  —  0,58 

C.  Ende  des  Sjiectrums 
bei  ) 0,50  0,46 


Taube. 
3-3,2 


0,59-0,57 


0,50 


vom  Finken. 
3—3,2  jj.. 


0,595-0,585  [j.. 


0,445  i).. 


"Während  A  bei  I.  und  II.  so  gut  Avie  gleich,  bei  II.  und  III.  absolut 
gleich,  ferner  B  überall  nahezu  gleich  ist,  finden  sich  im  Ende  des  Spec- 
trums, zwischen  C  I  und  C  II  Differenzen  von  4  Wellenlängen,  zwischen  C  III 
und  C  IV  Differenzen  von  6  Wellenlängen !  Wenn  man  die  Differenzen  nicht 
auf  gemischte  oder  nach  der  Species  wechselnde  Farbstoffe  zurückführen 
will,  und  die  Construction  des  Apparats  fehlerhafte  Willkühr  der  Ablesung 
ausschlößc,  müßte  auf  den  Gebrauch  sehr  wechselnden  Lichtes  geschlossen 
werden,  aber  das  scheint  durch  den  Zusatz  ausgeschlossen,  in  dem  Herr 
Wälchli  sagt:    „Zur  «Beurtheilung  der  Zuverlässigkeit  der  Zahlenangaben 


')   W.  Wernicl'e.    Neues  Flüssigkeitsprisma  für  Spectralapparate.    Zeit- 
schrift f.  Instrumentenkunde.    Nov.  1881.  S.  353. 
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sei  erwähnt,  daß  Messungen,  welche  von  verschiedenen  Beobachtern  zu 
ganz  verschiedenen  Zeiten  (theilweise  Monate  auseinander)  ohne  Kenutuiß 
der  früheren  Resultate  gleicher  Prüfungen  angestellt  wurden,  absolut  iden- 
tische Resultate  für  die  gleichen  Ohjecte  ergaben."  AVünschenswerth  wäre 
es  freilich  gewesen,  Herr  Wälchli  hätte  die  sehr  kostbare  Methode  sich 
„nach  Monaten"  gleicher  Lichtstärke  zu  versichern  (oder  brauchte  er  wirklich 
Lampenlicht  bei  "/.  0,445  [;.?)  angegeben,  ebenso  die  Spaltbreite,  auf  die  es 
auch  ankam.  Ich  bedauere,  es  sagen  zu  müssen:  Herr  WälcliK  verschloß 
sich  hier  der  Einsicht,  daß  seine  Hülfsmittel  nicht  leisten  konnten,  was  sie 
ihm  durchaus  leisten  sollten.  Es  handelte  sich  nur  um  die  ^Yillkühr  der 
Ablesung,  und  wir  brauchen  nicht  weiter  zu  untersuchen,  wie  mau  damit 
nach  Monaten  zu  gleichen  Zahlen  kam. 

Ist  das  Spectriim  so  niedrig,  wie  das  der  meisten  histolo- 
gischen Objecte  und  nach  oben  und  unten  jedes  Nebenspectrum 
abgesperrt,  so  hat  man  den  günstigsten  Fall  für  die  Beurtheilung 
der  Länge,  die  begreiflich  mit  der  Spaltweite  etwas  wächst. 
Letztere  constant  vorausgesetzt,  wird  das  Ende  des  Violett  natür- 
lich schärfer  bestimmbar,  sobald  man  zur  schon  bestehenden  Ab- 
sorption Ausschluß  der  längerwelligen  Strahlen  mittelst  Kupfer- 
lösung bewirkt,  aber  ich  habe  es  auch  dann  noch  recht  schwierig 
gefunden,  die  äußerste  Grenze  des  Violett  zu  bestimmen,  weil 
das  Spectrum  des  Apparats  eben  ein  virtuelles,  durch  Augen- 
und  Kopfstellung  auf  der  Scala  verschiebbares  ist. 

d.  Spectroskopie  der  Zapfenkiigeln. 

Nach  den  soeben  aufgedeckten  Fehlern  des  Mikrospectroskops 
um  manche  Erwartung  gebracht,  habe  ich  dasselbe  zunächst  ver- 
wendet, um  mit  eigenen  Augen  zu  sehen,  welche  Erscheinungen 
unter  den  WälcMi  achen  Angaben  gemeint  seien,  und  um  zu  er- 
fahren, ob  die  Einrichtung  unter  günstigeren  Bedingungen  der 
Beleuchtung  und  Abbiendung  mehr  enthülle,  endlich  es  zu  dem 
Versuche  benutzt,  die  Chromophanstreifen  durch  Verdünnung  des 
Objectes  zum  Vorschein  zu  bringen.  Die  im  vorigen  Capitel  berich- 
tete, zum  Nachtheile  des  Apparates  ausgefallene  Controle  mit  den 
im  Mikrochromoskop  geprüften  Pigmentlösungen  mußte  eine  Be- 
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Stimmung  der  Lage  von  Absorptionsstreifen  zwar  fast  zwecklos 
erscheinen  lassen;  ich  habe  dieselbe  aber  mit  Hülfe  mäßiger  Ab- 
biendungen durch  ammoniakalische  Kupferlösung  durchzuführen 
versucht. 

Aus  Herrn  WälcJiWs,  Darstellung  ist  nicht  zu  entnehmen,  ob 
er  gelegentlich  auch  ohne  jegliches  Nebenspectrum  arbeitete.  Um 
die  Absorption  im  Allgemeinen  zu  übersehen,  mochte  dies  nicht 
vortheilhaft  sein,  weil  man  dabei  schwächere  Beschattung  zwischen 
stärkeren  leicht  verkennt;  da  es  sich  aber  um  die  Entdeckung  von 
Streifen  handelte,  also  um  jene  charakteristischen  optischen  Wir- 
kungen, die  als  besonders  wichtige  und  ohne  Intensitätsmessungen 
zu  erfassende  Erkennungszeichen  chemischer  Körper  allgemein 
verwendet  werden,  so  kam  es  weniger  auf  jene  zwischenliegenden 
diifusen  Absorptionen  an  und  die  Nebenspectra  wurden  besser 
entfernt.  Vielleicht  liegt  in  dem  fortwährenden  Gebrauche,  den 
ich  von  der  Methode  neben  der  andern  machte,  ein  Grund  man- 
cher der  folgenden  Abweichungen. 

In  keinem  Falle  war,  um  diesen  Punkt  erst  zu  erledigen, 
Absorption  im  Roth  sicher  zu  erkennen,  während  dies  Herrn 
WälcJiU,  wie  mehrfach  erwähnt  werden  mußte,  in  einem  Falle 
gelang.  Ich  will  damit  nicht  sagen,  daß  es  überhaupt  nicht  vor- 
komme, sondern  mich  nur  noch  vorsichtiger  aussprechen,  als 
Herr  Talma.  Um  über  die  schwierige  Wahrnehmung  einer  Ab- 
sorption im  Anfange  des  Spectrums,  wo  die  Linien  A,  a,  B  wie 
durch  rauchende  Gluth  gezogen  scheinen,  etwas  sicherer  zu  werden, 
blendete  ich  das  übrige  Licht  durch  tief  rothe  Gläser  ab,  unter 
denen  ein  Stück  fast  purpurnen  Rubinglases  aus  einem  alten 
Kirchenfenster  vorzügliche  Dienste  leistete.  Verwischung  von  a 
oder  B  oder  Unterschiede  der  Farbe  im  Spectrum  des  Objectes 
und  dem  Nebenspectrum  waren  nicht  zu  erkennen,  falls  die  Ein- 
stellung keine  Beugungserscheinungen  aufkommen  Heß.  Dagegen 
würde  ich   für  Herrn   Talma's  Einstellung   vielleicht   ein   w^enig 
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Verdunklung  zugeben,  dann  aber  nicht  nur  bei  den  blaßgrünen 
und  gelbgrünen  Kugeln,  sondern  bei  fast  allen,  höchstens  mit 
Ausnahme  der  rothen. 

Spectra  unveränderter  Zapfenkugeln. 
1.  Rothe  Kugeln.  Den  Anfang  der  Absorption  fand  ich 
bestätigend  bei  59,5 — 58^),  wenige  noch  zu  erörternde  Fälle  ab- 
gerechnet, rasch  bis  57  oder  56  steigend,  die  Beschattung  be- 
trächtlich abnehmend  von  55 — 52,  wieder  rasch  steigend  bis  49 
und  48,  dann  abnehmend,  so  daß  blaues  Licht  mindestens  bis 
43,5  aufleuchtete.  Ueber  den  letzteren  Umstand  bin  ich  nach 
zahlreichen  mit  Sonnenlicht  und  Abbiendung  durch  Kupferlösung 
angestellten  Beobachtungen  außer  Zweifel,  trotz  der  Schwierig- 
keit der  Ablesung,  indem  ich  diese  durch  möghchst  axiale  Blick- 
richtung zu  sichern  strebte  und  durchaus  nicht  die  entfernteren 
Punkte  der  Sealentheilung  bis  wohin  der  violette  Schimmer  bei 
schiefer  Kopfhaltung  zu  treiben  war,  notirte.  Daß  die  Absorption 
bei  jP  total  sei,  behaupte  ich  nicht,  aber  daß  daselbst  ein  Maxi- 
mum liege,  wird  Herr  WälcJiIi  noch  selber  bestätigen,  obgleich 
seine  auf  Messungen  begründete  Curve  (1.  c.  S.  314)  davon  nichts 
zeigt.  Um  Mißbrauch  zu  verhüten,  der  mit  dieser  und  der  an- 
dern (1.  c.  S.  315  von  einer  orangefarbenen  Kugel)  Curve  des 
Autors  wegen  des  Anscheines  der  exacten  Basis  von  Messungen 
getrieben  werden  könnte,  ist  zu  erwähnen,  daß  für  erstere  nur 
drei,  für  letztere  nur  zwei  Punkte  bestimmt  wurden  und  nirgends 
deijenige  bei  F,  auf  den  es  ankam:  fast  der  ganze  Verlauf  ist 
also  willkührlich  dargestellt.  Ich  brauchte  dies  nicht  einmal  her- 
vorzuheben, da  die  Messungen  überdies  mit  dem  für  die  fragliche 
Spectralregion  ganz  untauchlichen  Lampenlichte  und  ohne  jeden 
Versuch  der  Abbiendung  benachbarter  Regionen  angestellt  sind. 


^)  Die  Zahlen  bedeuten  sämnitlicli  /.  in  lliuulerttausendstelu  von  1  mm. 
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ein  Verfahren,  das  Niemand  rechtfertigen  kann,  der  die  jetzigen 
Methoden  der  Absorptionsanalyse  kennt.  Unsere  mit  Sonnenlicht 
an  den  rothen  lüigeln  und  im  Mikrochromoskop  an  concentrir- 
teren  Lösungen  des  Rhodophans  in  Oel  vorgenommenen  Yer- 
gleichungen  lassen  keinen  Zweifel  mehr  an  der  Uebereinstimmung 
dieser  beider  Objecte  bezüglich  des  Maximums  bei  F  und  des 
Restes  kurzwelligen  Lichtes  bis  43,5  aufkommen. 

Dagegen  ist,  gewisse  Fälle  abgerechnet,  das  Spectrum  der 
rothen  Kugeln  scharf  von  dem  aller  Rhodophanlösungen  unter- 
schieden durch  den  Besitz  eines  andern  Streifens,  der  es  zu  einem 
auch  im  Utrechter  Sinne  eminent  discontinuirlichen  macht.  Dies 
ging  für  Unbefangene  schon  aus  Herrn  WälcJiWs  Curven  (1.  c.  S.  314 
und  Taf.  XIL  Fig.  1  a)  hervor  und  wird  dort  durch  eine  ausnahms- 
weise entscheidende  Messung  belegt,  insofern  die  Verdunklung 
an  der  richtigen  Stelle  und  in  einer  Region  (57)  bestimmt  wurde, 
wo  das  Larapenlicht  genügte.  Man  braucht  in  jenen  Abbildungen 
nur  eine  Parallele  zur  Abscise  im  Niveau  der  Senkung  neben 
dem  verzeichneten  Buckel  zu  ziehen,  um  einzusehen,  daß  Ver- 
dünnung des  Absorbenten  einen  Streifen  hervortreten  lassen 
werde,  an  dessen  beiden  Seiten  höchst  wahrscheinlich  sogar  ganz 
freie  Spectralregionen  stehen  würden.  Indeß  das  unglückliche 
Schlagwort  vom  „continuirlichen  Spectrum",  das  es  den  Chromo- 
phanen  anthun  sollte,  hat  Herrn  WälcJdi  um  diese  Erkenntniß 
und  um  die  schwerste  Waffe  gebracht,  die  es  einstweilen  gegen 
uns  zu  schmieden  gab.  Obgleich  die-Rhodophanabsorption  leicht 
über  D  hinaus  zu  ti-eiben  ist  und  dann  so  steilen  Anfang  zeigt, 
daß  man  der  bekannten  Täuschung  verfällt,  von  der  nächsten 
Verdünnung  das  Hervortreten  eines  scharfen  Grenzstreifens  zu 
erwarten,  so  läßt  blaue  Abbiendung  durch  solche  gesättigte  Lö- 
sungen keineswegs  kurzwelliges  Licht  erkennen,  wie  bei  den  rothen 
Kugeln  und  die  Ocularblendung  ebensowenig  wie  die  nächste 
noch  so  vorsichtig  gesteigerte  Verdünnung,  durch  welche  vielmehr 
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nur  der  allmählich  von  F  bis  etwa  53  verlaufende  Schatten  zum 
zum  Vorschein  kommt,  keine  Helligkeit  bei  E  erkennen. 

Dieses  ganze  merkwürdige  Verhalten  und  das  dafür  belang- 
reiche Vorkommen  sehr  vereinzelter  tief  rothoranger,  nur  von 
Rhodophan  gefärbter  Kugeln,  denen  Herr  Wälchli,  ahnungslos 
freilich,  auch  begegnete,  wird  in  dem  Abschnitte  über  die  ver- 
dünnten Kugeln  verständlich  werden. 

2.  Orange  bis  rein  gelbe  Kugeln.  Den  Anfang  der  Ab- 
sorption sah  ich  zwischen  52,-5  und  50  schwankend,  um  so  steiler 
ansteigend,  je  weiter  er  nach  links  lag.  Das  erste  Maximum 
lag  in  allen  Fällen  ein  wenig  vor  F,  etwa  bei  49,5,  so  daß  in 
dieser  Gegend  ein  deutlicher  dunklerer  Fleck  oder  Streif  erschien, 
falls  der  Anfang  51  nicht  überschritt.  Das  Ende  schwankte  von 
47,5 — 44,5  und  rückte  jeweils  mit  dem  Anfange  zugleich  nach 
rechts,  obschon  nicht  in  demselben  Maße. 

3.  Gelbgrüne  bis  blassgrüne  Kugeln.  Die  Absorption  begann 
in  einzelnen  Fällen  schon  bei  51,  gewöhnlich  bei  50,  nahm  immer 
langsamer  zu  als  bei  den  orangen  Kugeln  und  erreichte  ein  Maxi- 
mum bei  49,  das  Ende  bei  42,5—43.  Zuweilen  war  ein  locali- 
sirter  dunklerer  Fleck  bei  45 — 46  zu  erkennen,  das  erste  Maximum 
dagegen  allgemein  durch  einen  solchen  oder  einen  kaum  zweifel- 
haften Streifen  etwa  bei  F,  (nicht  vor  F)  ausgezeichnet.  Beginn 
der  Absorption  erst  bei  47,  selbst  4G  wurde  von  einigen  sehr 
blassen  Kugeln  beobachtet,  zunächst  schneller  ansteigend,  als  es 
Herr  Wälchli  in  seiner  Fig.  3  a  abbildet  und  mit  dem  Ende  des 
Lichtes  erst  bei  42.  In  diesen  Fällen  besonders  wurde  der  weniger 
brechbare  Theil  des  Spectrums  von  F  bis  a  mit  dem  Neben- 
spectrum  verglichen,  aber  niemals  Beschattung  bemerkt,  weder 
im  rothen  Anfange,  noch  zwischen  I)  und  F. 

Für  alle  Arten  der  Zapfenkugeln  ergeben  sich  also  beachtens- 
werthe  Andeutungen  localisirter  Maximalabsorptionen  im  Verlaufe 
der  Beschattung  und  zwar  für  alle  Kugeln  Andeutungen  eines 
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Streifens  in  der  Gegend  von  l'\  dazu  für  die  rothen  noch  eines 
Streifens  bei  57,  für  die  gelbgrünen  eines  bei  45  —  46.  Ob  ich 
diese  Andeutungen  ohne  Kenntniß  der  Chronioplianspectra  ge- 
funden oder  verstanden  hätte,  ist  aus  chronologischen  Gründen 
nicht  mehr  oder  liöchstens  hinsichtlich  des  neuen  Streifens  bei 
57  zu  entscheiden;  ich  darf  denselben  nicht  nur  zum  Andenken 
an  die  gleich  zu  erwähnende  merkwürdige  Verkettung  von  Zu- 
fällen und  Mißverständnissen  den  WüIc1iI'C?>q\\q,w  nennen. 

Spectra  gepreßter  oder  mit  Oel  verdünnter  Zapfenkugeln. 

Zum  Verständnisse  des  Folgenden  ist  einiges  über  die  Ab- 
stufungen der  rothen  und  orangen  Farbe  sowol  bezüglich  der 
Kugeln  als  der  Chromophanlösungen  voraus  zu  sagen. 

1.  Das  Rhodophan  (vgl.  S.  213)  wird  in  ätherischer,  schwach 
saurer  und  ammoniakalischer  Alkohollösung,  ebenso  in  Oel  ge- 
löst durch  Verdünnen  nicht  rosa,  sondern  orange  und  gelb  und 
nur  in  CS^,  Benzol,  Terpentin  lila  bis  rosa,  in  Chloroform  rosa- 
chamois.  Demnach  fand  ich  meine  frühere  Annahme,  die  sich 
auf  unsere  ausschließliche  Kenntniß  der  Benzol-  und  Terpentin- 
lösungen oder  auf  das  Aussehen  schwer  löslicher,  stark  mit  Seifen 
gemischter  Piückstände ^)  stützte,  zu  berichtigen:  im  reinen,  von 
andern  Pigmenten  freien  Zustande  ist  der  Körper  auch  in  der 
Retina  nicht  purpurn,  sondern  roth,  wie  die  Oellösung.  Seine 
i'Othen  Lösungen  in  den  erstgenannten  Medien  sind  nur  bei 
starker  bis  mittlerer  Concentration,  nicht  im  verdünnten  Zustande 
oder  in  schwächeren  Schichten  durch  das  Auge  direkt  von  Xantho- 
phanlösungen  geeigneter  Sättigung  zu  miterscheiden,  sondern  es 
bedarf  dazu  ebenso  wie  zur  Unterscheidung  stärker  gepreßter 
rother   Kugeln  von    den   orangefarbenen  des   Spectroskops.     Wie 


1)  Aijres  und  ich  hatten  zwar  aucli  (stark  mit  Eisessig)  versetzte  alko- 
holische und  C'So-Lösungen  gelegentlich  gesehen,  jedoch  von  so  vergänglicher, 
rasch  gelb  werdender  Farbe,  daß  wir  kein  Gewicht  darauf  legten. 
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ich  jetzt  weiß,  sind  es  nicht  die  mehr  purpurneu  Zapfeupigmente, 
welche  mit  der  Farbe  des  Rhodophans  (in  Oeleu)  übereinstimmen, 
sondern  grade  die  rein  rothen. 

2.  Die  Mehrzahl  der  rothen  Zapfenkugeln,  also  die  bekannten 
am  intensivsten  gefärbten,  neigen  unverdünnt  zum  Purpur  oder 
Scharlachroth  und  stimmen  erst  nach  stärkerer  Abplattung  mit 
den  orangefarbenen  Kugeln  überein,  während  sie  bei  mäßiger 
Verdünnung  noch  direkt  von  diesen  durch  ein  reineres  Roth  zu 
unterscheiden  sind.  Dagegen  giebt  es  einzelne,  im  natürlichen 
Zustande  reiner  rothe,  immer  noch  recht  intensiv  gefärbte  Kugeln 
(beim  Finken  wahrscheinlich  häufiger  als  beim  Huhn),  welche  durch 
die  geringste  Verdünnung  gleich  in  Orangeroth  übergehen.  Die 
letzteren  Kugeln,  welche  ich  „Rhodophankugeln"  nennen  werde, 
während  die  andern  „Rubinkugeln"  heißen  mögen,  sind  zweifellos 
von  Herrn  Wälchli  schon  gesehen:  er  hat  sie  in  der  schwach 
gepressten ,  ausdrücklich  als  „rothlichorange"  charakterisirten 
Kugel  (vom  Finken)  vor  sich  gehabt,  deren  Spectrum  in  seiner 
Fig.  1  h  abgebildet  ist.  Beim  Huhn  fand  ich  sie  selten,  obwol 
in  keiner  Retina  fehlend,  gewöhnlich  direkt  kaum  herauszukennen, 
aber  durch  den,  für  die  jetzt  in  Frage  kommende  Spectralregion 
vollkommen  ausreichenden  Zem'schen  Apparat  sicher  erkennbar. 
Das  gegen  die  Rubinkugeln  unterscheidende  Merkmal  besteht  darin, 
daß  ihre  Absorption  nicht  bei  JD,  sondern  etwas  später  bei  58, 
selbst  erst  bei  55  und  54  anfängt  und  sehr  allmählich  steigt  bis 
zum  Maximum  bei  F,  während  die  weite  Ausdehnung  des  Lichtes, 
mindestens  bis  43,  den  Verdacht,  daß  man  es  mit  außergewöhnlich 
gesättigten  Xanthophankugeln  zu  thun  habe,  ausschließt. 

Endlich  hebt  die  Beobachtung  während  oder  nach  der  Ab- 
plattung der  Kugeln  jeden  Zweifel,  weil  nun  entweder  zwischen 
58—55  ein  prächtiger  Absorptionsstreif  weit  vor  dem  breiten  sich 
nach  i^hin  vertiefenden  Rhodophanschattcn  zum  Vorschein  kommt, 
wie    es    gewöhnlich   der   Fall    ist,    oder   indem    sich    von  jenem 


Beiträge  zur  Optocliemie.  245 

WälcJdVschen  Streifen  nichts  zeigt,  während  der  Anfang  des 
Rhodophanschattens  noch  bis  54  selbst  bis  58  aUmählich  verläuft. 
Der  Zufall  hat  es  gefügt,  daß  Herr  Wülchli  wenigstens  bei 
der  ersten  seiner  beiden  Beobachtungen  gepreßter  Kugeln  (bei 
der  zweiten  ist  es  wegen  der  stärkeren  Verdünnung  nicht  mehr  zu 
entscheiden)  grade  auf  eine  „Pihodophankugel"  stieß  und  es  ist  mir 
nur  ein  Vergnügen,  das  Paradoxon,  in  das  ihn  die  an  sich  richtige 
Beobachtung  fallen  ließ,  endlich  aufklären  zu  können.  Damit 
man  den  Autor  nicht  als  Opfer  der  bekannten  Täuschung  ver- 
meintlicher Streifen  im  Anfange  rasch  ansteigender  Absorptionen 
betrachte,  ist  das  wunderliche  Resultat  einer  Farbenverdünnung, 
welche  ein  erstes  bedeutendes  Maximum  total  verwischte,  während 
ein  gleich  darauf  folgendes  Minimum  unverändert  blieb  ^),  näher 
zu  erläutern.  Was  in  Herrn  WälchWs  Fig.  1  a  und  1  h  zu- 
sammen begriffen  ist,  stellt  nicht  die  successive  Veränderung  eines 
Spectrums,  sondern  den  Erfolg  der  Verdünnung  an  verschie- 
denen Kugeln  dar,  deren  ursprüngliche  Verschiedenheit  verkannt 
war.  Da  das  Spectrum  von  1  a  als  das  einer  rothen  Kugel  der  Ente 
bezeichnet  und  das  ursprüngliche  Spectrum  der  abgeplatteten 
Kugel  von  1  h  (vom  Finken)  in  Herrn  WälcJilis  Arbeit  nirgends 
aufzufinden  ist,  so  setzt  der  Autor  nur  dessen  lieber einstinimung 
mit  1  a  oder  mit  seiner  Angabe  (S.  308)  über  eine  andere  rothe, 
ungepreßte  Kugel  des  Finken,  welche  die  Sache  übrigens  noch 
schwieriger  machen  würde,  voraus  und  geht  über  die  Erzeugung  des 
ersten  neuen  Maximums  grade  an  Stelle  des  ursprünglichen  ersten 
Minimums  hinweg,  als  ob  es  sich  von  selbst  verstehe.  In  Wirk- 
lichkeit findet  eine  solche  Veränderung  niemals  statt,  sondern  das 


')  Nur  auf  besonderes  Verlangen  würde  ich  micli  entschließen,  den 
kritischen  Vergleich,  den  Herr  Wülchli  (I.  c.  S.  314)  zwischen  seinem  Spectrum 
rother  Kugeln  und  unserm  Rhodophanspectrum  versucht,  zu  beleuchten;  der- 
selbe ist  gänzlich  hinfällig,  falls  Herr  Wülchli  unsern  Abbildungen  der 
Chromophanstreifen  nicht  den  Ausdruck  totaler  Absorption  insinuirt. 
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Spectrum  der  Rubinkugeln  verliert  seinen  Anfangsbuckel  keines- 
wegs, so  lange  die  Absorption  bis  58  oder  50  reicht  und  zeigt  viel- 
melir  einen  überaus  deutlichen  Absorptionsstreifen  von  56 — 58^). 

Das  wirkliche  Resultat  der  Beobachtungen  ist  demnach: 
1.  es  giebt  „Paibinkugeln"  deren  Spectrum  2  streifig  ist  und  sich 
aus  dem  des  Rhodophans  und  dem  eines  andern  Farbstoffs 
(Kyanophan?)  zusammensetzt,  2.  es  existiren  (reine)  „Rhodophan- 
kugeln"  mit  dem  Rhodophanspectrum,  An  beiden  ist  nach  ge- 
nügender Verdünnung  und  falls  das  Spectralbild  hoch  genug 
ausfällt,  das  wolbekannte  Rhodophanspectrum  in  jeder  wünschens- 
werthen  Deutlichkeit  zu  sehen,  an  dem  ersteren  auch  ausschließ- 
lich, sobald  der  Kyanophanstreif  ausgemerzt  ist  und  die  Ab- 
sorption bei  55  etwa  beginnt. 

Ich  hoffe  Gelegenheit  zu  finden,  dem  Kyanophan  weiter  nach- 
zugehen, da  es  mir  bereits  gelungen  ist  an  einzelnen  bläulichen 
Kugeln  den  WälcJdV sehen  Streifen  als  einzige  Absorptionser- 
scheinung zu  erkennen. 

Die  Xantho-  und  Chlorophankugeln  zeigen  namentlich  wegen 
der  starken  Vergrößerung  nach  gehöriger  Pressung  und  der  damit 
leicht  zu  erzielenden  bedeutenden  Erhöhung  des  Spcctralbildes 
die  den  isolirten  Farbstoffen  zukommenden  Streifen  deutlicher. 
Ein  Theil  dieser  Kugeln  geht  jedoch  durch  übertriebene  Ver- 
dünnung für  die  Beobachtung  verloren.  Die  Bestimmung  der 
Streifenlage  blieb  übrigens  immer  schwierig,  besonders  die  des 
zweiten  Streifens  des  Chlorophans.  Das  Maximum  des  ersten 
Streifens  schien  bei  einer  Breite  von  48 — 50  grade  auf  F,  das  des 
Xanthophans  bei  gleicher  Breite  auf  49  ein  wenig  vor  F  zu  fallen 

Sowol  um  die  Lage  der  Maxima  besser  bestimmen,  wie  um 
die  Streifen  besonders  an  unverdünnten  Objecten  überzeugender  zur 
Anschauung  bringen  zu  können,  und  um  der  ganzen  Peinlichkeit 

>J  Vcrgl.  1.  c.  'J'af.  XII  "/.  57  Fig.  1  o,   1  h  und  X  52  Fig.  1  n,  1  b. 
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der  Mikrospectra  ledig  zu  werden,  habe  ich  schließlich  ein  neues 
Verfahren  der  Absorptionsanalyse  kleiner  Objecto  versucht,  das 
zugleich  zu  den  wenig  absorbirenden  Prismen  aus  leichtem  Flint- 
glase, sowie  zum  Fernrohrbilde  und  den  Yorthcilen  der  Ocular- 
blendungen  zurückzukehren  gestattete.  Die  Methode  ist  außer- 
ordentlich einfach:  man  verwandelt  ein  horizontal  zu  legendes 
Mikroskop  mit  Ähbe'' schem  Condensor  in  ein  Sonnenmikroskop, 
nimmt  ein  beliebiges  starkes  Objectiv,  entfernt  das  Ocular  und 
läßt  das  Bild  in  Entfernung  von  etwa  150  Ctm.  auf  den  Spalt 
des  kleinen  Kirchho  ff  schau  Spectroskops  fallen.  Die  Objecte 
werden,  wie  immer  für  direktes  Sonnenlicht,  auf  unten  mattge- 
schliffenen Objectträgern  hergerichtet.  Zum  Auffangen  und  Ein- 
stellen des  Bildes  wird  als  Stirnwand  vor  dem  Spectralapparate  ein 
Bogen  Schreibpapier  angebracht,  der  an  die  unbewegliche  Seite  der 
Spaltvorrichtung  festzukleben  und  mit  einem  schmalen  Ausschnitte 
von  der  Höhe  des  Spaltes  vor  diesem  zu  versehen  ist.  Die  Zapfen- 
kugeln erscheinen  darauf  als  zierliche,  etwa  -'3  der  Spalthöhe 
deckende  Bilder  und  im  abgeplatteten  oder  verdünnten  Zustande 
groß  genug,  um  ohne  Randtheile  eingestellt  werden  zu  können. 
Ein  Nebenspectrum  ist,  w-enn  man  es  braucht,  immer  herzustellen, 
andernfalls  durch  ein  undurchsichtiges  neben  das  Bild  fixirtes 
Blättchen  auszulöschen. 

Im  Anblicke  der  neuen  Spectralbilder  habe  ich  nichts  entbehrt, 
als  das  Vergnügen  Herrn  Wälchli  davor  stellen  zu  können.  Wäh- 
rend die  Kugeln  eines  frischen  Objectes  langsam  über  den  Schirm 
wanderten  und  den  Spalt  passirten,  gaben  sie  die  anmuthigste 
Darstellung  sämmtlicher  Spectra,  in  einer  Weise,  daß  die  stumpfen 
Streifenbilder  des  kleinen  Mikrospectralapparates  in  unserer  Er- 
innerung als  trauriger  Nothbehelf  versanken.  Kommt  eine  rothe 
Kugel,  so  steht  der  WülcJiWsche  Streif  zur  rothen  Seite  scharf, 
zur  andern  diffuser  begrenzt  als  mächtiger  Pfeiler  am  Anfange 
des  absorbirten  Theiles,  etwas  hinter  D,  ungefähr  ^3  des  Raumes 
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von  B — E  einnehmend.  Scliöner  wird  die  Erscheinung  durch  Ab- 
blenden mittelst  des  Ocularschiebers,  wodurch  die  Begrenzung  nach 
dem  grünen  Lichte  schärfer  ausfällt.  Ueberall  lag  die  weitere  tiefste 
Verdunklung  ziemlich  genau  bei  F  (wenn  nicht  ein  wenig  hinter  F) 
und  reichte  zwischen  den  Blendcoulissen  erkennbares  kurzwelliges 
Licht  bis  zum  letzten  Dritttheil  der  Strecke  von  F—G.  —  Die 
gesättigteren  orangefarbenen  Kugeln  zeigten  einfaches  Abschneiden 
des  Spectrums  bei  h,  bis  zum  ersten  Vs  von  h  F  rasch  ansteigend, 
und  Erlöschen  des  blauen  Lichtes  am  Anfange  des  zweiten  Dritt- 
theils  von  F  G]  hellere,  gelbe  Kugeln  etwas  weiter  gehendes 
Blau  und  einen  diffusen  Schatten,  dessen  Maximum  ein  breites 
Stück  einnahm,  jedenfalls  rechts  nicht  über  F  hinausrückend. 
Die  gelbgrünen  Kugeln  erzeugten  fast  alle  zwei  Schatten,  jeder 
etwa  zwei  Wellenlängen  einnehmend,  der  erste  zu  beiden  Seiten 
von  F,  mit  dem  Maximum  ein  wenig  nach  rechts,  der  andere 
etwas  näher  an  F  als  an  G,  übrigens  sehr  schwer  genauer  auf- 
zufassen, während  die  Helligkeit  sicher  bis  G  reichte. 

Verdünnung  der  Kugeln  ließ  namentlich  den  WälcJiWsdien 
Streifen  fast  unerwartet  gut  begränzt  und  von  der  ßhodophan- 
absorption  getrennt  hervortreten.  Entsprechend  der  viel  sinn- 
fälligeren Erscheinung  der  Streifen  in  dem  hohen  Fernrohrbilde 
sah  man  davon  sogar  noch  Andeutungen,  wenn  die  Rhodophan- 
absorption  so  hervortrat,  wie  in  unsern  Abbildungen  verdünnter 
Oellösungen  und  wenn  die  Helligkeit  selbst  bis  h  reichte.  Ueber 
die  Lage  der  Maxima  der  Xantho-  und  Chlorophankugeln  bin  ich 
einstweilen  noch  nicht  zu  abschließenden  Resultaten  gekommen; 
es  wird  mir  nur  sehr  wahrscheinlich,  daß  sie  nicht  völlig  mit 
denen  der  Erdnußöllösungen  zusammenfallen,  sondern  etwas  nach 
links  verschoben  sind,  woraus  auf  ein  stärker  dispergirendes 
Material  dieser  Kugeln  zu  schließen  ist,  das  die  natürliche  Lösung 
der  Pigmente  herstellt. 

Wir  sind  am   Ende   einer   der   ersten    in   der   Chemie   der 
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Zapfen  entstandenen  Aufgaben:  die  Identität  der  Chromophane 
mit  den  praeexistirenden  Farbstolfen  der  Zapfenkugeln  ist  ge- 
sichert, ebenso  der  Nachweis,  daß  mindestens  drei  verschiedene 
Zapfenpigmente  vorkommen  und  weder  die  Abneigung  antihisto- 
logischer Chemiker  gegen  histochemische  Erwerbungen  noch  das 
Grausen,  das  die  Behandlung  der  zarten  Retina  mit  siedendem 
Alkali  erregte,  werden  daran  etwas  ändern,  auch  nicht  in  Gestalt 
Utrechter  Unterweisungen  in  unserem  Graefe'schen  Archiv. 
Heidelberg,  23.  März  1882. 

Zu  Taf.  V. 

Erklärung  im  Texte.     Fig.  18  a—f  im   nicht  piinktirten  Theile  nach 
Capranica. 


Zusatz. 

Ueber  Fettpigmente,  Bilirubin  und  Hämatoidiu. 

Es    scheint   mir   nothwendig,    hier   Einiges   über    die    viel    erörterte 
Stellung  des  Luteins  zum  Bilirubin  anzuschließen. 

Die  Verwirrung  über  die  natürlich  vorkommenden  gelben  bis  gelb- 
rothen  thierischen  Pigmenten  ist  nachgrade  so  groß  geworden,  daß  selbst 
diejenigen  darin  befangen  bleiben,  die  sie  radical  zu  bekämpfen  meinen. 
Herr  ^lali/  schreibt  z.  B.  (1.  c.  S.  3),  Holm  habe  gezeigt,  daß  die  „sog. 
Hämatoidinkrystalle  apoplectischer  Cysten"  keinesfalls  aus  Bilirubin  bestän- 
den, ebensowenig  die  Pigmentkrystalle  der  corpora  lutea  —  und  auf  der- 
selben Seite  (unter  dem  Texte),  er  meine  mit  dem  Farbstoffe  der  corpora 
lutea  „nicht  das  Hämatoidin  (apoplectischer)  Cysten",  da  E.  Salkowsld  daran 
alle  Eigenschaften  des  Bilirubins  gefunden  habe.  Hiermit  wird  die  alte  von 
Holm  angerichtete  Verwirrung  wiederholt:  was  Herr  3IaJij  Salkoivski  zu- 
schreibt, war  schon  7  Jahre  früher  und  5  Jahre  vor  Holm  von  Jaffe  an 
einer  apoplectischen  Narbe  des  Gehirns  erwiesen  und  Hohn  (Journ.  f.  pract. 
Chemie.  Bd.  100  S.  142)  hatte  zu  der  Ignorirung  des  Jaff'e^ ■sehen  Befundes  nur 
noch  den  Fehler  gefügt,  seine  eigene  Beobachtung  über  das  Grünwerden 
des  Chloroformextraktes  apoplectischer  Narben,  das  den  Unterschied  des 
Hämatoidins  und  des  Luteins,  da  es  an  letzteren  nicht  vorkommt,  ohne 
Weiteres  belegt,  zu  unterschätzen.  Viele  sind  dann  durch  Holm's  irrthüm- 
Kühne,  Untersuchungen  IV.  17 
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liehe  Berufung  auf  die  Abbildungen  der  Häniato'idinkrystalle  in  Funl-e's 
Atlas  getäuscht  ^vorden,  denn  in  Wahrheit  beziehen  sich  diese  bekannten 
Abbildungen  nicht  z.  Th.  auf  Objecte  aus  dem  Corpus  luteum,  wie  Holm 
sagte,  sondern  auf  einen  Amputationslappen  und  auf  einen  Echinococcussack 
der  Leber  (Taf.  VI  Fig.  2  und  3);  ja  in  dem  ganzen  Atlas  kommt  über- 
haupt kein  Object  aus  dem  Corpus  luteum  vor. 

Angeblich  um  dem  so  geschaffenen  Wirrwarr  zu  steuern,  entstand 
darauf  die  Tendenz  den  Namen  Hämatoidin  aus  der  Welt  zu  schaffen:  die 
Virchoiü'' chen  Krystalle  sollten  in  allen  Fällen  etwas  anderes  als  Bilirubin 
gewesen  sein  und  es  wurde  dazu  die  Anleihe  beim  Luteiu  gemacht,  obgleich 
dessen  Krystallform  von  Anfang  an  hätte  davor  warnen  sollen,  welche  sonstige 
Qualitäten  es  auch  zum  Wechselbalge  haben  mochte.  Vielleicht  hätte  man 
sich  ohiie  jene  Tendenz  sachgemäßer  bemüht,  nachzusehen,  ob  nicht  beide 
Körper  au  derselben  Stelle  auftreten  können,  oder  ob  nicht  unter  dem 
Xamen  Hämatoidin  in  einigen  Fällen  zwei  auch  in  der  Krystallform  ver- 
schiedene Körper  beschrieben  worden  seien.  Nach  Herrn  31alp  wäre  dies 
gewöhnlich  der  Fall  gewesen,  etwa  wie  auf  S.  3  seiner  Abhandlung,  einer 
Fundstelle,  an  welcher  die  Natur  indeß  unschuldig  ist.  Endlich  knüpfte 
sich  an  den  Namen  Hämatoidin  für  das  Bilirubin  angewendet,  noch  eine 
historisch  mißliebige  Beziehung,  einerseits  weil  Manche  von  der  Entstehung 
der  Gallenfarbstotte  aus  Blutfarbstoff'  überhaupt  nichts  Massen  wollen,  oder 
weil  man  die  Erinnerung  an  die  physiologische  Genesis  der  Entdeckung  des 
Hydrobilirubins  verwischen  möchte,  andrerseits  weil  es  nicht  mehr  vornehm 
schien,  bei  einem  reiner  dargestellten  Körper  noch  viel  Werth  auf  dessen 
biologische  Bedeutung  zu  legen.  Wie  verbreitet  die  hinter  solcher  Denk- 
weise liegende  Selbsttäuschung  sein  mag,  so  ist  sie  doch  nichts  anderes  als 
Täuschung,  denn  in  der  Chemie  ist  mit  den  über  das  Bilirubin  vorliegenden 
Untersuchungen  bekanntlich  kein  Staat  zu  machen:  da  wird  dassell)e  kaum 
beachtet  oder  in  die  Rumpelkammer  der  Stoffe  unbekannter  Constitution 
geworfen,  hinten  an's  Ende  der  Lehrlnicher  mit  vielen  Genossen  thierischen 
Ursprungs,  während  der  Farbstoff',  bei  aller  Billigung  des  Verfahrens  der 
Chemiker,  in  der  Physiologie  hervorragendes  Interesse  beansprucht  und  be- 
hält. So  verschiedene  Würdigung  und  den  Werth  thatsächlicher  Erkennt- 
nisse auf  dem  richtigen  Gebiete  verkennen,  heißt  auf  anderen  Gebieten 
Beachtung  zur  Unzeit  fordern  und  verspricht  Niemandem,  der  Aufgaben 
und  Erwerbungen  der  Physiologie  unterschätzt,  Erfolge  in  nicht  biologischen 
Disciplinen. 

Seit  ich  mit  dem  Lutein  und  den  diesem  verwandten  Farbstoffen  ver- 
trauter geworden  liin,  habe  icli  nicht  gesäumt,  darnach  inObjectenzu  suchen, 
in  welciien  reichlich  Hämatoidinkrystalle  vorkommen,  oder  nach  Bilirubin 
zu  falindon  an  Stellen,  wo   sich  viel  Lutein  findet. 
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Ein  größerer  apoplec tischer  Ileerd  ')  in  der  recliteu  Großhirnhemis- 
phäre längs  des  Seh-  und  Streifenhügels,  mit  oberflächlicher  Erweichung  der 
Substanz  beider,  schon  makroskopisch  wie  von  brauner  Galle  gefärbt  er- 
scheinend, zeigte  sich  überall  von  prächtig  ausgebildeten,  nicht  mit  krummen 
Kanten  oder  Flächen  verseheneu  Häniatoidinkrystallen  durchsetzt.  Form  und 
Farbe  dieser  Krystalle  mit  der  des  Luteüis  zu  verwechseln,  scheint  mir  un- 
möglich; dieselben  sind  bei  gleicher  Dicke  weit  gesättigter  roth,  mehr  zum 
braiui-  oder  kupferroth  gehend,  als  die  des  Luteins.  Dazu  kommt  das  Ver- 
halten bei  der  Untersuchung  über  einem  Xicolschen  Prisma;  ich  will  nicht 
behaupten,  daß  dasselbe  garkeinen  Dichroismus  erkennen  lasse,  wie  denn  auch 
die  Doppelbrechung  zwischen  beiden  Nicols  sofort  ersichtlich  ist,  und  die 
Krystalle  je  nach  der  Orientirung  heller  und  dunkler  gefärbt  erscheinen:  zwei 
so  verschiedene  Nuancen,  wie  beim  Lutein  (gelb  und  tiefroth)  sieht  man  aber 
nicht.  Ferner  sind  die  Krystalle  in  concentrirter  H2SO4  sehr  haltbar  und 
werden  darin  höchstens  tiefer  braun,  nicht  blau.  Das  Gewebe  mit  Sand 
und  absolutem  Alkohol  zerrieben,  gab  ein  völlig  farbloses  Extrakt,  dann 
mit  Aether  eine  schwach  gelbe  Lösung,  zuletzt  mit  Chloroform  extrahirt 
eine  viel  tiefer  gefärbte  grünlich  gelbe.  INIit  keiner  der  gefärbten  Lösungen 
waren  spectroskopisch,  trotz  Untersuchung  in  sehr  variirter  Schichtendicke, 
Luteinstreifen  zu  entdecken.  Die  Aetherlösung  wurde  beim  Verdunsten 
grünlich,  und  der  Rückstand  in  CS.,  aufgenommen  gab  keine  rothe,  sondern 
eine  gelbe  Flüssigkeit,  nach  deren  Verdunstung  Chloroform  eine  klar  ül- 
trirende  gelbe  I-ösung  erzeugte.  Die  letztere  wurde  mit  etwas  unreiner  Salpe- 
tersäure versetzt  erst  grün,  dann  blaugrün,  blau,  violett,  roth,  endlich  gelb, 
mit  concentrirter  H2SO4  etwas  dunkler,  bräunlich  roth,  Avorauf  die  zu  Boden 
gehenden  Säuretropfen  allmählich  grün,  zuletzt  blaugrün  wurden.  Der  ganze 
liest  der  gelben  Lösung  mit  mäßig  concentrirter  Xatronlauge  geschüttelt, 
zeigte  nach  24  stündigem  Stehen  zwei  klare  Schichten,  von  denen  die  untere 
des  Chloroforms  völlig  farblos  war.  In  diesem  Antheile  des  Gewebsextraktes 
war  also  kein  Luteüi  enthalten.  Ebensowenig  konnte  der  Haiiptmenge  des 
Farbstoffes  im  letzten  Chloroform extrakte  Lutein  oder  etwas  farbiges  durch 
Natronlösung  entzogen  werden.  Beim  Abdampfen  gab  das  Extrakt  kupfer- 
rothe,  aus  kleinen  gut  ausgebildeten  Bilirubinkrystallen  bestehende  Rinden 
und  einen  nicht  krystallisirenden  grünlichen  Rest.  Wie  das  Bilirubin  der  Galle 
löste  sich  das  des  Rückstandes  auch  in  CS2  mit  hellgelber  Farbe  auf.  Bei 
der  spectroskopischen  Untersuchung  aller  Antheile  des  Farbstoffs  bemerkte 
ich,  was  man  auch  an  den  Lösungen  des  Bilirubins  andern  Herkommens 
sieht,  daß  die  Absorption  zwischen  F  und  G  zunächst  zur  Seite  von  i-' 
auftritt  und  diffus  ziemlich  weit  nach  h  vorschreitet,  während  noch  viel  iudig 


')  Durch  die  Güte  des  Herrn  Collegeu  .7.  Ai-iiold  erhalten. 
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blaues  und  violettes  Licht  sichtbar  bleiben.  Füi-  die  CSj-Lösung  liegt  das 
^laximiim  der  Verdunklung  etwas  weiter  nach  F  und  gleichzeitig  lassen 
dieselben  mehr  blaues  Licht  zwischen  F  und  G  durchscheinen. 

Nach  gründlicher  Extraktion  mit  Chloroform  war  aus  dem  Präparat 
mit  Benzol,  CS.,  und  Teri:)entinöl  kein  weiterer  Farbstoff  zu  extrahiren,  und 
da  die  gefärbten  Extrakte  nur  Bilirubin  und  dessen  Derivate  enthielten, 
muß  geschlossen  werden,  daß  in  den  gelben  bis  gelbrothen  Massen  apo- 
plectischer  Heerde  des  Gehirns  nur  Gallenfarbstoife  und  kein  Lute'in,  noch 
letzterem  verwandte  Fettpigmente  auftreten. 

In  den  Corpora  lutea  der  Kuh  habe  ich  dagegen  keine  Hämatoulin- 
krystalle  gefunden.  Hauptsächlich  in  den  kleinsten,  intensiv  gefärbten,  fast 
zinnoberrothen  Narben  des  Ovariums  sah  ich  im  Gewebe  eingesprengt  nur 
außerordentlich  kleine,  erst  mit  den  stärksten  Vergrößerungen  oder  zwischen 
gekreuzten  Nicols  sicher  als  krystallinisch  zu  erkennende  Pigmente,  im  durch- 
fallenden Lichte  von  reiner  Orangefarbe.  Alle  gefärbten  Extrakte  der  Cor- 
pora lutea  in  Chloroformlösungen  umgewandelt,  gaben  auch  bei  öfterem 
Schütteln  und  tagelanger  Einwirkung  an  Natronlauge  nichts  farbiges  ab, 
und  ebensowenig  ließ  Chloroform  etwas  Gefärbtes  in  den  mit  Alkali  ge- 
mengten Fetten  der  Corpora  lutea  zurück.  Hiernach  bildet  sich  neben  dem 
Lute'in  im  Ovarium  der  Kuh  kein  Bilirubin.  Ob  das  Ovarium  anderer 
Säuger  und  des  Weibes  sich  ebenso  verhalte,  bleibt  zu  untersuchen.  Für 
die  gelben  Körper  der  Kuh  glaube  ich  sicher  zu  sein,  obgleich  es  sich  um 
einen  negativen  Befund  handelt,  weil  das  verwendete  Material  aus  allen 
Arten  der  bekanntlich  vom  hellsten  Strohgelb  bis  zum  Lederbraun  und 
Zinnoberroth  wechselnden  Corpora  lutea  gemischt  war.  Auch  nach  Behand- 
lung des  extrahirten  Gewebes  mit  Säuren  war  durch  Chloroform  kein  dem- 
selben mit  Alkalien  zu  entziehendes  Pigment  zu  gewinnen,  wie  es  hätte  der 
Fall  sein  müssen,  wenn  Verbindungen  des  Bilirubins  im  Ovarium  vorkämen. 

Von  Herrn  Collegen  Kehrer  auf  die  merkwürdig  schwache  Färbung 
des  Fettkörpers  an  Stelle  des  entleerten,  zugleich  viel  Blut  enthaltenden 
Follikels  im  Ovarium  des  Schweins  aufmerksam  gemacht,  untersuchte  ich 
diese  Corpora  pseudolutca  sowol  auf  Lute'in,  als  auf  Bilirubin.  Da  weder 
Alkohol,  noch  Aether  und  Chloroform  davon  gefärbt  wurden,  war  die  Ab- 
wesenheit beider  Farbstoffe  gleich  zu  constatiren.  Behandlung  mit  Säuren 
und  Cldoroform  ergab  ebenfalls  kein  Bilirubin.  Die  Abwesenheit  des  Luteins 
gewinnt  Interesse,  wenn  man  erwägt,  daß  alles  Schweinefett  durch  äußerst 
geringe  Färbung  ausgezeichnet  ist.  Daß  im  Ovarium  des  Schweins,  entgegen 
unserem  Befunde,  gelegentlich  Ilämatoidin  vorkomme,  scheint  aus  der 
Literatur  hervorzugehen  und  wäre  wol  zu  verstehen,  da  die  Fettkörper 
gewöhnlich  ein  starkes  Blutextravasat  einschließen. 
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Ueber  die  Verbreitung  des  (juaiiin, 
besonders  über  sein  Yorkonimen  in  der  llant 
von  Amphibien,  Reptilien  und  von  Petroniyzon 

fluviatilis. 

Von 
A.  Ewald  und  C.  Fr.  W.  Krukenberg. 

In  der  Haut  vieler  Amphibien  und  Reptilien  finden  sich 
neben  den  allgemeiner  verbreiteten  dunkelkürnigen  oder  schwarzen 
Pigmentzellen  solche  von  gelber  bis  rother  Farbe  und  solche, 
welche  eine  weiße  silberglänzende  oder  kreidige  Materie  ent- 
halten. Auf  die  letztere  dieser  drei  Zellenarten,  welche  schon 
von  BrücJce  für  das  Zustandekommen  der  verschiedenen  Farben- 
töne der  Chamäleonhaut  herangezogen  wurden,  hat  Leyäig^) 
wiederholt  aufmerksam  gemacht;  das  gedachte  weißliche  Pigment 
wurde  von  ihm  aber  bald  mit  dem  „Sattgelb  der  Flecken  von 
Salamandra  maculosa"  (Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  XII.  S.  177), 
bald  mit  einem  eigenartigen  gelbweißen  Farbstoffe  im  Fettkörper 
der  Arthropoden  (welche,  wie  KöUilcr  und  Fahre  angegeben,  auf 
einer  Ablagerung  harnsaurer  Verbindungen  beruht),  bald  wieder 
mit  den  bekannten  „irisirenden  Plättchen  oder  Flitterchen  des 
Metallglanzes"  bei  Fischen  (welche  nach  Barresivü  aus  Guanin, 
nach  C.   Voit  und  Kühne  aus  Guaninkalk  bestehen)  verglichen. 


0  Leydig,  Fr.,  UeLer  die   allgemeinen  Bedeckungen  der  Amphibien. 
Arch.  f.   mikr.  Anat.  Bd.  IX.  1873.   S.  774   u.  Bd.  XII.  1876.   S.  176-179. 
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Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sind  von  Leyäig  (Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1863  S.  200-202)  ähnliche  Gebilde  ein  anderes  Mal 
auch  den  Proteinkrystallen,  welche  Radlkofer  in  den  Zellkernen 
von  Lathraea  squamosa  beobachtete,  und  den  Stearintafeln  an 
die  Seite  gestellt.  Schon  in  der  Haut  junger  Larven  von  Sala- 
mandra  maculosa  constatirt  man  die  Gegenwart  dieser  weißen 
silberglänzenden  Zellen,  und  sie  finden  sich,  entgegen  der  Angabe 
Leydig'a  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  XII.  S.  177.  Anm.  3),  in  noch 
größerer  Anzahl  bei  erwachsenen  Thieren  dieser  und  vieler  an- 
deren Amphibien-  wie  Reptihenspecies  vor. 

Bei  der  großen  Verbreitung  derartiger  Zellen  in  den  Familien 
der  Amphibien  und  Reptilien  schien  es  uns  von  Wichtigkeit,  an 
Stelle  von  Muthmaßungen,  wie  sie  Leyäig  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  geäußert,  experimentell  gewonnene  Thatsachen  zu 
setzen,  und  es  konnten  schon  durch  die  mikroskopische  Unter- 
suchung einige  Beobachtungen  angestellt  werden,  die  uns  der 
Entscheidung  über  den  Inhalt  der  Zellen  näher  brachten.  Zunächst 
konnten  wir  coustatiren,  daß  der  weiße  Inhalt  der  Zellen,  der  je 
nach  der  untersuchten  Thierspecies  bald  aus  kleineren,  bald  aus 
gröberen  (z.  B.  beim  Salamanderembryo)  länglichen,  sehr  stark 
lichtbrechenden,  nicht  deutlich  krystallinischen  Körperchen  be- 
stand, sich  bei  Untersuchung  zwischen  gekreuzten  Nicols  als  sehr 
stark  doppelbrechend  auswies.  Diese  Beobachtung  erleichterte 
wesentlich  das  Auffinden  derartiger  Zellen  hauptsächlich  an  solchen 
Stellen,  welche  reich  an  schwarzem  Pigmente  waren.  Die  Schwanz- 
flosse junger  Salamanderembryonen,  in  denen  diese  Zellen  nur 
vereinzelt  vorkommen  und  reiche  Verästelung  zeigen,  sind  in 
Canadabalsam  eingeschlossen  als  Demonstrationsobject  ganz  be- 
sonders zu  empfehlen;  auch  an  den  Schwimmhäuten  von  Fröschen, 
besonders  von  Rana  tcmporaria,  kann  man  sich  leicht  von  der 
zelligcn  Natur  der  die  doppelbrechenden  Körperchen  enthaltenden 
histologisclien  Elemente  überzeugen.    Schwieriger  gelingt  dies  bei 
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solchen  Thieren,  bei  denen  die  weiße  Masse  in  großer  Menge 
vorkommt,  wie  z.  B.  in  der  Haut  vom  Chamäleon^).  Dann  scheint 
bei  gekreuzten  Nicols  das  ganze  Gesichtsfeld  zu  leuchten,  und  es 
können  einzelne  Zellen  wenigstens  auf  Flächenansichten  ganzer 
Hautstücke  nicht  mehr  erkannt  werden;  doch  boten  gerade  der- 
artige Hautstücke  willkommene  Gelegenheit  zur  Anstellung  mikro- 
chemischer Prüfungen.  Bei  Behandlung  mit  verdünnter  Natron- 
lauge löste  sich  der  doppelbrcchende  Inhalt;  das  gleiche  trat, 
wenn  auch  langsamer  ein  bei  Einwirkung  von  Salzsäure.  Diese 
Reactionen  sprachen  einerseits  gegen  Kalk,  anderseits  gegen 
Harnsäure  und  erweckten  sofort  den  Verdacht  auf  Guanin.  Ein 
Stückchen  Chamäleonhaut  nach  dem  später  genauer  zu  beschrei- 
benden Guaninnachweise  auf  einem  Porzellanscherben  mit  concen- 
trirter  Salpetersäure  gelöst,  zur  Trockne  verdampft,  dann  mit 
Natronlauge  behandelt,  gab  sofort  eine  deutliche,  wenn  auch  nicht 
völlig  beweisende  Reaction  auf  Guanin.  Um  die  Thatsache  voll- 
kommen sicher  zu  stellen,  besonders  um  die  von  Kühne-)  ein- 
gehend berücksichtigten  Reactionen  des  Guanins  ausführen  zu 
können,  mußten  wir  den  weißen  Körper  in  größerer  Menge  zu 
gewinnen  und  chemisch  rein  darzustellen  versuchen. 

Wir  verfuhren  (mit  Ausnahme  zweier  Fälle  [Salamandra 
maculosa  und  Plat yd actyl US  guttatus  Daud.],  wo  das  Guanin 
ungchwer  und  mit  unzweifelhafter  Sicherheit  in  der  Haut  durch 
die    zu   schildernden   Reactionen    direkt   nachzuweisen    w^ar)    bei 


')  Die  weißen  Ablagerungen  in  der  Cliamäleonhaut  scheinen  zuerst  von 
H.  Milne  Edioards  (Ann.  des  scienc.  nat.  Ser.  II.  T.  I.  pag.  48)  als  ,,pig- 
ment  snperficiel  blanc,  jaunätre,  grisätre"  beschrieben  zu  sein;  ihre  chemische 
Natur  blieb  aber  ihm  wie  später  auch  Brücke,  nach  welchem  (Sitzungsb.  d. 
Wiener  Akademie.  Math.-naturw.  Classe.  Jahrg.  1851.  S.  803)  das  in  der 
Cutis  der  C'hamäleonhaut  gelegene  weiße  Pigment  theilweise  gelb,  seltener 
orangefarben  sein  soll,  vollkommen  unbekannt. 

2)  Kühne,  W.  u.  Seivall  H.,  Zur  Physiologie  des  Sehepithels.  Unters, 
a.  d.  physiol.  Inst,  der  Univ.  Heidelberg.     Bd.  III.  1880.    S.  223-235. 
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unseren  Untersuchungen  ganz  allgemein  folgendermaßen:  Die  von 
dem  unterliegenden  Muskel-,  Fett-  und  Knochengewebe  möglichst 
sorgfältig  gereinigten  Hautstücke  wurden  (um  auch  das  Binde- 
gewebe in  Trypsin  verdaulich  zu  machen)  mit  Wasser  einige  Zeit 
gekocht,  darauf  mit  neutraler  oder  sehr  schwach  alkalischer 
Trypsinlösung  bei  40*^  C.  solange  digerirt,  bis  sich  die  verdau- 
lichen Gewebstheile,  welche  die  kreidige  Materie  einschlössen, 
verflüssigt  hatten,  und  letztere  als  weiße  Schicht  im  Bodensatze 
(meist  allerdings  vermischt  mit  schwarzem  Pigment  und  mit  un- 
verdaulichen Horngebilden)  sichtbar  wurde.  Schien  uns  der  Boden- 
satz nur  aus  ziemlich  reinem  Guanin  zu  bestehen  (wie  z.  B.  beim 
Chamäleon),  so  wurde  derselbe  sogleich  abfiltrirt,  andernfalls 
wurde  derselbe  zuvor  durch  Schlämmen  gereinigt,  was  leicht  und 
ohne  bedeutenderen  Substanzverlust  zu  bewerkstelligen  war,  weil 
das  Guanin  sehr  rasch,  das  schwarze  Pigment  und  die  Horn- 
schuppen  dagegen  verhältnißmäßig  langsam  zu  Boden  sinken. 
Der  Rückstaud  auf  dem  Filter  wurde  mit  Wasser  ausgewaschen, 
darauf  mit  verdünnter  Salzsäure  (1  :  3)  gekocht,  die  Lösung  sofort 
liltrirt  und  das  Filtrat  noch  heiß  mit  Ammoniak  genau  neutralisirt. 
Enthielt  das  Filtrat  fast  reines  Guanin  (wie  z.  B.  bei  Chamae- 
leon,  Scincus  und  Petromyzon),  so  bildete  sich  in  der  ver- 
dünnten Flüssigkeit  nicht  unmittelbar  beim  Neutralwerden,  son- 
dern erst  nach  einiger  Zeit  ein  Niederschlag;  entstand  sofort  ein 
Neutralisationspräcipitat  (wie  bei  Elaphis,  Tropidonotus, 
Triton  etc.),  so  wurde  dasselbe  durch  Filtration  rasch  entfernt, 
denn  es  enthielt  ein  solches  niemals  nachweisbare  Mengen  von 
Guanin.  Falls  in  den  Flüssigkeiten  aber  einigermaßen  beträchtliche 
Guaninmengen  zugegen  waren,  währte  es  nur  wenige  Stunden,  bis 
die  Krystallisation  des  Guanin  begann,  und  nach  1  —  2  Tagen 
hatte  sich  fast  alles  Guanin  in  mehr  oder  weniger  deutlich  aus- 
gebildeten Drusen,  welche  aus  stark  doppelbrechenden  Krystall- 
prismen  bestanden,  ausgeschieden.     Schließlich  wurde  noch  zur 
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Ausführung  der  Guaninreaction  von  diesen  Ausscheidungen  eine, 
meist  höchst  minimale  Probe  auf  einem  Porzellanscherben  direkt 
mit  concentrirter  Salpetersäure  bei  Siedehitze  über  freiem  Feuer 
zur  Trockne  verdampft  oder,  wenn  noch  eine  Reinigung  erwünscht 
erschien,  zuvor  erst  mit  verdünnter  Salpetersäure  (1  :  12)  auf- 
genommen und  mit  dieser  auf  dem  Wasserbade  zur  Trockne 
verdampft.  Der  gelbe,  aus  einer  Guaninverbindung  bestehende 
Verdampfungsrückstand  wurde  mit  einem  Tropfen  Natronlauge 
benetzt  (wobei  sich  derselbe  intensiv  rotli  färbte),  darauf  mit 
etwa  einem  ccm.  Wasser  übergössen  und  mit  diesem  abermals 
zum  Sieden  erhitzt.  Ließen  wir  alsdann  die  siedende  Flüssigkeit 
sich  über  eine  größere  Fläche  der  Porzellanunterlage  verbreiten, 
so  trat,  wenn  von  Zeit  zu  Zeit  das  Erwärn)en  unterbrochen,  die 
Flüssigkeitsschicht  durch  Senken  und  Heben  des  Porzellans  an 
einzelnen  Stellen  verdünnt  und  an  diesen  die  Verdunstung  durch 
Blasen  befördert  wurde,  der  Umschlag  in  Purpurroth,  bisweilen 
auch  in's  Blauviolette  bei  geringen  Guaninmengen  deutlich, 
bei  größeren  in  allen  seinen  Farben  abstuf  ungen  am  schönsten 
liervor. 

Ganz  außerordentlich  reich  an  Guanin  erwiesen  sich  uns 
nach  dieser  Methode  behandelt  die  Haut  vom  Chamäleon  (Cha- 
maeleon  vulgaris),  vom  Frosche,  von  Scincus  officinalis 
und  von  Petromyzon  fluviatilis;  nur  je  ein  frisches  (Rana 
esculenta)  oder  mehrere  Jahre  in  Spiritus  (Chamaeleon,  Pe- 
tromyzon) resp.  trocken  (Scincus)  conservirtes  Exemplar  lieferte 
uns  bei  diesen  Species  eine  ansehnliche  Quantität  sehr  reinen 
Guanins.  Etwas  weniger  Guanin  fanden  wir  in  der  Haut  von 
Tropidonotus  natrix  und  einer  brasilianischen  Python-art; 
gering  war  die  Ausbeute  bei  Elaphis  quadrilineatus  Bonap. 
und  völlig  negativ  blieben  die  Befunde  bei  Callopeltis  qua- 
drilineatus Fallas,  bei  verschiedenen,  z.  Th.  sehr  großen  Arten 
resp.  Varietäten  von  Lacertiden,  bei  Triton  cristatus,  Bufo 
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vulgaris^)  und  beim  Axolotl  (Siredon  pisciformis),  obschon 
die  mikroskopische  Untersuchung  nur  in  der  Haut  des  letzteren 
die  Zellen  mit  kreidigem,  doppelt-lichtbrechendem  Inhalte  ver- 
missen heß.  Von  Triton  cristatus  standen  uns  für  diese  Unter- 
suchung sieben,  von  Bufo  vulgaris  nur  ein,  dafür  aber  ein  sehr 
großes  Exemplar  zur  Verfügung. 

In  der  größten  Mehrzahl  der  Fälle  erhielten  wir  die  Guanin- 
reaction  nicht  weniger  rein  als  nach  diesem  Verfahren,  wenn 
wir  Hautstücke,  welche  besonders  reich  an  kreidigen  Einlage- 
rungen und  möglichst  frei  von  schwarzem  Pigment  erschienen 
(wie  die  weißen  Schuppen  von  Tropidonotus  natrix,  die  weißen 
Hautstellen  an  dem  conservirten  Gecko  [Platydactylus  gutta- 
tus],  Chamäleon  [Chamaeleon  vulgaris]  und  Scincus  offi- 
cinalis,  die  weiße  Bauchhaut  von  Rana  und  die  orangefarbige 
von  Triton  cristatus  und  Salamandra  maculosa)  direkt  mit 
concentrirter  Salpetersäure  über  freiem  Feuer  abdampften  und 
darauf  mit  Natronlauge  behandelten.  Bei  Triton  gelang  es  uns 
sogar  nur  auf  diese  Weise  (aber  nicht  weniger  sicher  als  in  den 
angeführten  Fällen),  uns  von  der  Gegenwart  des  Guanins  in  den 
mikroskopisch  leicht  erkennbaren  weißen  Zellen  (besonders  der 
Bauch-  und  Schwanzhaut)  zu  überzeugen.  Bei  Lacerta^),  beim 
Axolotl  und  merkwürdigerweise  auch  bei  Callopeltis  quadri- 
lineatus  Pallas,  bei  welcher  Schlange  in  gewissen,  theilweise 
rein  weißen  Schuppen  an  der  Bauchseite  das  Guanin  kaum  fehlen 

')  Bufo  vulgaris  soll  nach  Leyäig  (Arch.  f.  niikr.  Anat.  Bd.  XII. 
S.  191  —  193  u.  S.  238—241)  auch  darin  von  allen  einhcimischon  Batrachiern, 
geschwänzten  wie  ungeschwänzten,  abweichen,  daß  sicli  in  ihrer  Haut  Kalk- 
concremcnte  finden. 

^)  Wir  dürfen  hei  diesem  negativen  Resultate  violloicht  darauf  hin- 
weisen, daß  sich  hei  den  untersuchten  pjidecliscnarten  auch  das  gelbe  Ilant- 
pigmcnt  von  den  unter  sich  sehr  ähnlichen,  wenn  nicht  gar  identischen  des 
Wasser-  und  Laubfrosches,  des  Sahiinandcrs,  Tritons  und  der  Kröten  spec- 
tro.sko])isch  auffallend  unterscheidet. 
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wird,  gelang  uns  aber  nach  dieser  vereinfachten  Metliodc  der 
Guaninnachweis  gleichfalls  nicht. 

Obschon  nicht  bei  allen  Amphibien,  in  deren  Haut  wir  das 
Guanin  in  reichlicher  Menge  antrafen,  unter  den  Harnbestand- 
theilen  die  Harnsäure  prävalirend  gefunden,  beim  Frosch  z.  B. 
Harnsäure  noch  gar  nicht  nachgewiesen  wurde,  so  erregten  die 
besagten  Guaninbefunde  doch  gerade  deshalb  unsere  Verwun- 
derung, weil  diese  Substanz  in  den  Excreten  wie  Secreten  sowohl 
bei  Schlangen  wie  bei  Urodelen  und  Chamäleonen  stets  vermisst, 
statt  deren  aber  aus  dem  Harne  dieser  Thiere  reichliche  Harn- 
säuremengen gewonnen  waren ').  Wir  prüften  deshalb  auch  ge- 
eignete Hautstücke  von  Tropidonotus,  Elaphis,  Callopeltis, 
Lacerta,  Salamandra,  Triton  und  Rana  mittelst  der  Murexid- 
probe  auf  Harnsäure;  aber  wir  gelangten  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen zu  einem  durchaus  negativen  Resultate:  mit  Ammoniak 
färbte  sich  der  Salpetersäure-Verdampfungsrückstand  niemals  roth, 
sondern  (was  auch  die  Guaninverbindung  thut)  gelblich  und  auf 
Zusatz  von  Natronlauge  niemals  purpurn  oder  violett,  sondern, 
wenn  Guanin  zugegen  war,  orange  oder  kirschroth,  —  und  wir 
dürfen  uns  demnach  für  versichert  halten,  daß  die  kreidige  Masse, 
welche  die  weißen  Zellen  der  Haut  erfüllt,  bei  allen  diesen  Thieren 
keine  nachweisbare  j\Iengen  von  Harnsäure  einschließt. 

Die  von  uns  im  Vorhergehenden  ausführlicher  beschriebenen 
Reactionen   mittelst   Salpetersäure    und   Natronlauge    fallen    wie 


^)  In  den  Excrementen  vom  Chamäleon  fand  Prout  {TJwws.  Ann.  XV. 
p.  471)  harnsanres  Ammonium.  Im  Endilarmstücke  unseres  Chamäleons 
trafen  wir  nur  unverdaute  Insectenreste  an,  sodaß  schon  aus  diesem  Grunde 
(da  die  Fäcalmassen  der  Insecten  bekanntlich  meist  viel  Harnsäure  enthalten) 
der  Harnsäurenachweis  hier  unterbleiben  durfte.  Aus  den  Nieren  dieses, 
zwar  viele  Decennien  lang  in  Alkohol  conservirt  gewesenen  Exemplaros  ver- 
mochten wir  kein  Guanin  abszuscheiden.  —  Der  Harn  der  Boa  constrictor 
enthält  nach  Proiä  [Thoms.  Ann.  V.  p.  413)  90,  IßpCt.  und  der  von  Lacerta 
agilis  nach  Scholz.  {GilherVs  Ann.  43.  S.  83)  94  pCt.  Harnsäure. 


260  A.   Ewald  und  C.   Fr.   W.  Krukenberg: 

E.  SallcoivsW^)  und  KüJme^)  bereits  hei-vorgehoben  haben,  „beim 
Guanin  so  intensiv  aus,  und  es  bildet  sich  namentlich  der  gelbe 
Nitrokörper  so  leicht,  schon  bei  mäßigem  einmaligem  Erwärmen 
selbst  mit  reiner  Salpetersäure,  daß  keinem  Geübten  der  Unter- 
schied vom  Xanthin  und  Hypoxanthin  entgehen  kann,  obschon 
diese  Körper  im  Grunde  an  der  gleichen,  freilich  umständlicher 
erst  durch  wiederholtes  Abdampfen  mit  salpetriger  Säure  ent- 
haltender Salpetersäure  zu  erzielenden  und  nicht  ganz  so  intensiv 
ausfallenden  Reaction  erkannt  werden".  War  also  schon  durch 
das  vorzügliche  Gelingen  dieser  ßeactionen  hinlänglich  dargethan, 
daß  die  weißen  Zelleneinschlüsse  in  der  Haut  der  bezeichneten 
Amphibien  und  Reptilien  ebenso  wie  die  in  den  Schuppen  und 
der  Retina  der  Fische  vorwiegend  oder  ganz  aus  Guanin  be- 
standen, so  unterließen  wir  doch  auch  nicht  in  den  Fällen,  wo 
uns  weder  der  Guanin-  noch  der  Harnsäurenachweis  gelungen 
war  (wie  bei  Lacerta  und  Callopeltis),  auf  Hypoxanthin  zu 
fahnden.  Beim  Nachweis  dieses  Körpers  schlugen  wir  das  allge- 
mein gebräuchliche  Verfahren  ein,  indem  wir  die  ammoniakalische 
Lösung  der  Concremente  mit  Kupferacetat  kochten;  aber  die 
schließlich  erhaltenen  Silberniederschläge  zeigten  nichts  von  den 
charakteristischen  Formen  des  Hypoxanthinsilbernitrates,  wodurch 
die  Abwesenheit  wenigstens  größerer  Hypoxanthinmengen  in  der 
Haut  von  Lacerta  und  Callopeltis  erwiesen  sein  dürfte. 

Die  Ausdehnung  unserer  Versuche  auf  Wirbellose  war  von 
keinen  positiven  Erfolgen  begleitet.  Xus  dem  Rückstande  der 
verdauten  Hautdecken  von  G  großen  Sepia  officinalis'^),  deren 


')  Salkowtiki ,  J'J. ,  Boitriiffo  zur  Keimlnib  der  Loukäiuie.  Arcli.  f. 
pathol.  Auat.  Bd.  50.  1870.  S.  186. 

2)  Kühne,   W.  u.  ^eirall,  IL,  1.  c.  S.  225. 

*)  Die  salzsaure  Auskocliung  ii:ihiii  bei  Sepia  durch  die  Cliromato- 
])horenpigiiif.'nte  eine  scluin  rotlie  Färliung  an,  ließ  aber  spectroskopiscb 
untersucht,  keinen  Absor])tionsstreifen  erkennen.  Beim  Neutralisiren  fiel 
der  Farbstoff  flockig  aus. 
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Stoflfumsatz  durch  das  Auftreten  großer  Harnsäuremengen  (in  den 
sog.  Venenanhängen)  an  den  der  Schlangen  und  Urodelen  erinnern 
könnte,  war  keine  Spur  von  Guanin  darzustellen;  auch  in  der 
kalkreichen  Haut  von  Bonellia  viridis,  in  den  Concretionen 
aus  dem  Bojanus'schen  Organe  von  Pinna  squamosa,  von  denen 
etwa  20  gr.  zur  Untersuchung  verwendet  wurden,  vermissten  wir 
das  Guanin  vollständig.  Ebenso  erfolglos  verliefen  auch  dieses 
Mal  unsere  Untersuchungen,  welche  wir  an  den  Flügeln  von  6 
großen  Saturnia  Pernyi  und  von  5  Attacus  Mylitta  aus- 
führten. Bei  der  Inarbeitnahme  mehrerer  Hautstücke  von  Cu- 
cumaria  Planci  zum  gleichen  Zwecke  überzeugten  wir  uns  auch 
an  dieser  Holothurienart  wie  vortreffliche  Dienste  die  Verdauungs- 
methode bei  der  Isolirung  der  kalkigen  Concremente  in  der  Echi- 
nodermenhaut  zu  leisten  vermag. 

Da  die  eventuell  an  Guanin  gebundene  Kalkmenge  wegen 
des  großen  Molekulargewichtes  jener  Substanz  nur  eine  geringe 
ist,  und  nach  dem  Verdauen  der  Hautstücke  Kalksalze  anderer 
Herkunft  (aus  den  Schuppen,  den  Sehnen  oder  aus  den,  an  der  Haut 
festsitzenden  Knöchelchen  stammend)  dem  guaninhaltigeii  Boden- 
satze oft  in  ganz  ersichtlicher  Weise  einfach  beigemengt  waren, 
so  nahmen  wir  meist  Abstand  zu  untersuchen,  ob  in  der  Haut 
Guanin  oder  Guaninkalk  vorhanden  sei.  Nur  an  dem  direkt  durch 
Verdauen  ziemlich  rein  erhaltenen  Präparate  aus  der  Chamäleonen- 
haut  haben  wir  eine  diesbezügliche  genauere  Prüfung  vorgenommen. 
Der  Verdauungsrückstand  wurde  dabei  auf  einem  Objectträger  ver- 
ascht, die  Asche  mit  starker  Schwefelsäure  längere  Zeit  stehen 
gelassen  und  alsdann  mikroskopisch  auf  Gypskrystalle  geprüft. 
Diese  sehr  empfindliche  Methode  lieferte  ein  völlig  negatives 
Resultat,  und  es  wird  daraus  geschlossen  werden  müssen,  daß 
wenigstens  in  der  Haut  des  Chamäleons  das  Guanin  als  solches 
und  nicht  als  Guaninkalk  präformirt  vorkommt. 

Als  das  Gesammtresultat  unserer  Untersuchungen  dürfen  wir 
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den  Nachweis  geliefert  erachten,  daß  das  Guanin  nicht  nur  in 
der  Haut  geNvisser  Knochenfische^),  sondern  ebenso  reichlich  auch 
in  der  äußern  Körperbeldeidung  bei  einigen  Species  der  Cyclo- 
stomen,  Schlangen,  Urodelen  und  Anuren  auftritt;  es  wurde  von 
uns  nachgewiesen  in  der  Haut  von  Petromyzon  fluviatilis, 
Tropidouotus  natrix,  Python,  Elaphis  quadrilineatiis 
Bonapartc,  Chamaeleon  vulgaris,  Platydactylus  guttatus, 
Scincus  officinalis  Laur.^  Triton  cristatus,  Salaraandra 
maculosa  und  von  ßana;  der  Nachweis  mislang  uns  dagegen 
bei  Callopeltis  quadrilineatus  Fallas,  Lacerta,  Bufo  vul- 
garis und  bei  Siredon  pisciformis,  obschon  es,  wie  die  mikro- 
skopischen Befunde  wahrscheinlich  machen,  unter  diesen  nur  beim 
Axolotl  vollständig  fehlen  wird.  In  der  Haut  und  den  Federn 
der  Vögel  giib  sich  uns  bislang  von  Guanin  ebensowenig  etwas  zu 
erkennen  als  in  den  Körperbedeckungen  der  wirbellosen  Thiere^), 


1)  Mit  der  an  der  Bauchseite  weißen,  an  der  Rückenfläclie  braun  ge- 
fleckten Haut  von  Torpedo  marmorata  gelang  uns  weder  der  direkte 
(chemische  und  mikroskopische)  Xachweis  des  Guanin,  noch  vermochten  wir 
aus  der  Haut  das  Guanin  in  Sahstanz  abzuscheiden. 

-)  Nachdem  das  Guanin  1845  von  Bodo  Unger  {Poggend.  Ann.  Bd.  65. 
S.  222,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  51.  S.  395)  im  Guano  aufgefunden 
und  von  ihm  gleichfalls  festgestellt  war,  daß  es  reichlich  im  peruanischen, 
sparsam  im  afrikanischen  Guano  auftritt,  wurde  es  weiterhin  im  Pankreas 
von  Scherer  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  112.  S.  257),  in  den  Schuppen 
des  Alburnus  lucidus  von  Barreswil  (Compt.  rend.  T.  53.  p.  246),  in  der 
Schwimmblase  der  Argentina  Sphyraena  von  6'.  Voü  (Zeitschr.  f.  wiss. 
Zool.  Bd.  15.  S.  515),  in  den  Excrementen  von  Ardea  cinerea  (A'.  Hccrter 
in  Hoppe-Segler^a  ]\Iedic.-chem.  Untersuchungen.  1871.  S.  584),  verschiedener 
Skorpione  (cf.  Krukenberg  in  Unters,  a.  d.  i)hysiol.  Inst.  d.  Univ.  Heidelberg. 
Bd.  IV.  1881.  S.  42.  Anm.  1)  und  Arachniden  {E.  Gorup-Bcsanez  u.  Fr.  Will 
in  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  Bd.  69.  1849.  S.  117,  F.  Plateau,  Rech,  sur 
la  struct.  de  l'app.  dig.  chez  les  Araneides  dipneumones.  Bruxelles.  1877. 
]).  134),  in  der  Kotina  von  Abramis  brama  und  verschiedener  Selachier 
{Kühne  u.  Seicall,  1.  c.)  nachgewiesen;  auch  findet  sich  Guanin  in  den  Nieren 
bei  Octopus  vulgaris  {Fredericrj  in  Bull,  de  l'acad.  r.  de  Belgiquc  Sör. 
n.  T.  46.  1878.  p.  744).    Ob  die  weißen  Concretionen,  welche  Virchow  (Arch. 


lieber  die  Verbreitung  des  Guauin  etc.  2G3 

f.  path.  Aiiat.  Btl.  35.  186G.  S.  358)  im  Scliwoinefleiscli  beobachtete,  tliat- 
sächlicb  aus  Guanin  oder  aus  einem  Xanthiukörpcr  (vielleicht  Ilypoxanthin) 
bestanden,  haben  die  Untersuchungen  unentschieden  gelassen.  Das  Vorkommen 
des  Guanin  wurde  fernerhin  noch  vermuthet,  aber  nicht  exact  bewiesen  in 
den  Mescnterialfilamenten  der  Actinien  {V.  Carus,  System  d.  vergl.  Morpho- 
logie. 1853.  S.  148),  in  der  milchweilien  Platte  unter  der  sog.  Leber  bei 
Porpita  {Kölliker,  Zeitschr.  f.  Aviss.  Zool.  Bd.  IV.  S.  3G8),  in  den  sog. 
Mastdarmblindsiicken  bei  A.steracanthion  rubens  und  Solaster  pap- 
posus,  in  den  C«ü/er'schon  Organen  von  Holothuria  peutactes  und 
Cucumaria  frondos a  {Carus,  1.  c),  in  den  Concrementen  aus  dem  Canal- 
systeme  von  Distomum  hystrix  {Lieherkühn,  Ai'ch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1852.  S.  561),  in  den  Concretionen  aus  dem  Bojanus' sdien  Organe  von  Ano- 
donta  cygnea  und  als  Inhalt  der  grünen  Drüse  bei  Astacus  fluviatilis 
{Gorup-Besanez  u.  Will,  1.  c,  S.  120);  auch  im  Inhalte  des  Wassergefäß- 
systems von  Taenia  sollen  sich  nach  Ferd.  Sommer  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. 
Bd.  24.  1874.  S.  515)  dem  Xanthin  oder  dem  Guanin  sehr  nahe  stehende 
Substanzen  finden.  Die  Ansicht  Lepäiffs  (Arch.  f.  mikr,  Anat.  Bd.  XII. 
S.  537 — 538),  es  möchte  die  weißkörnige  Substanz,  welche  in  der  „zeUigen 
Lage  unter  der  Cuticula"  (matrix  Lei/cUg^s,  Hypodermis  anderer  Autoreu) 
der  Spiegelflecke  auf  den  Flügeln  von  Saturnia  Pernyi  vorkommt,  Guauin 
sein,  haben  wir,  wie  gesagt,  nicht  bewahrheitet  gefunden. 


2(>-l  A.  Ewald  und  C.    Kr.   W.   Krukenbero-; 


I>Taclitrag'. 


Nach  Abschluß  unserer  Arbeit  erhielten  wir  durch  die  Güte 
des  Herrn  Prof.  Bütscldi  noch  eine  Anzahl  von  Reptilien  und 
Amphibien,  wodurch  wir  unsere  Beobachtungen  vervollständigen 
konnten.  Wir  sahen  dabei  ab  von  einer  Reindarstellung  des 
Guanins  durch  die  Verdauungsmethode,  da  wir  fanden,  daß  sich 
durch  die  direkte  Behandlung  der  Hautstücke  mit  Salpetersäure 
der  Guaninnachweis  mit  völliger  Sicherheit  liefern  läßt,  wenn 
man  nur  mit  der  nöthigen  Vorsicht  verfährt.  Die  Hautstücke, 
meist  etwa  2 — 3  qcm.  werden  mit  concentrirter  Salpetersäure 
auf  einer  Porzellanscherbe  ganz  langsam  erwärmt,  bis  die  weißen 
kreidigen  Stellen  durchsichtig  werden.  Die  Hautstücke  müssen 
aus  der  Salpetersäure  genommen  werden  noch  ehe  sie  sich  mit 
derselben  stark  gelb  färben.  Wurde  dann  unter  Kochen  die 
Salpetersäure  zur  Trockne  verdampft  und  die  Probe  mit  Natron- 
lauge angestellt,  so  fiel  bei  Gegenwart  von  Guanin  die  Farben- 
reaction  immer  vollkommen  rein  aus.  Neben  der  chemischen 
Untersuchung  wurde  immer  auch  die  mikroskopische  Prüfung  vor- 
genommen. Es  gelang  uns  so  das  Guanin  mit  Sicherheit  noch  bei 
einigen  Schlangen:  Coluber  Aesculapii,  Platyurus  fasciatus 
und  Leptophis  liocercus  nachzuweisen;  hauptsächlich  die  letz- 
tere war  ungemein  reich  an  Guanin.  Bei  einer  andern  Schlange, 
Elaps  corallinus,  dagegen  war  weder  mikroskopisch  noch 
chemisch  die  geringste  Spur  von  Guanin  zu  finden.  Sehr  reich  an 
Guanin  war  eine  Phrynosonia-art  und  der  gemeine  Gekko 
(Platydactylus  murorum).  Bei  erneuter  Prüfung  gelang  es 
uns  jetzt  auch  bei  Kröten,  sowol  bei  Bufo  calamita  als  Bufo 
vulgaris  den  Guaningebalt  der  Haut  sicher  zu  stellen.     Ebenso 
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ergab  Laccrta  agilis  eine  schwache  aber  vollkommen  deutliche 
Guaninreaction.  Bei  der  Blindschleiche  (Anguis  fragilis)  ließ 
die  mikroskopische  Untersuchung  auf  Guanin  schließen  und  auch 
die  chemische  Prüfung  machte  die  Anwesenheit  desselben  wahr- 
scheinlich; bei  dem  Scheltopusik  (Pseudopus  Pallasii)  gelang 
der  Nachweis  nicht.  In  der  Haut  des  Leguans  (Iguana  tuber- 
culata)  konnten  wir  mikroskopisch  keine  Guaninzellen  erkennen, 
auch  bei  chemischer  Prüfung  glückte  uns  zuerst  der  Nachweis 
nicht;  als  wir  aber  eine  größere  Hautportion,  etwa  20  [Jcm,  in 
Arbeit  nahmen,  erhielten  wir  eine  vollkommen  deutliche  Reaction. 
Es  wurde  deshalb  nochmals  die  Haut  des  Axolotl,  bei  welchem 
unsre  früheren  Versuche  ein  vollkommen  negatives  Piesultat  er- 
geben hatten,  einer  Prüfung  unterzogen.  Obgleich  etwa  der 
vierte  Theil  der  Haut  eines  ganzen  Thieres  verbraucht  wurde, 
gab  die  Reaction  höchstens  eine  leichte  Rothfärbung;  das  Vor- 
kommen von  Guanin  ist  zweifelhaft.  Möglicherweise  könnten 
Spuren  vorhanden  sein.  Vollkommen  negativ  fiel  das  Resultat 
bei  der  Haut  der  Muraene  aus. 


--)cC>00:*- 
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Ueber  clieinisclie  Eeizimgen. 

Nach  Versuchen    vou  stud.   med.   Cui't   Jaili 
mitgetheilt  von 

W.   Kühne. 


Bekanntlich  hat  E.  Hering  nachgewiesen,  daß  die  meisten 
Ei-regungen  des  Muskels  durch  Berührung  seines  Querschnittes 
mit  Flüssigkeiten  auf  electrischer  Reizung  beruhen,  erzeugt  durch 
Herstellung  eines  Kreises  für  den  Muskelstrom.  Die  erfolgende 
Zuckung  kann  allerdings  doppelten,  sowol  chemischen  als  elec- 
trischen  Ursprunges  sein,  aber  der  Nachweis  des  ersteren  An- 
theiles  wäre  schwierig  und  ist  es  noch  bei  Erfolgen  an  stromlosen 
Muskeln  ohne  Querschnitt,  weil  die  erregenden  Flüssigkeiten  erst 
stromerweckend  und  dann  wiederum  als  Nebenschließungen  zum 
Demarcationsstrome  wirken  könnten.  Bei  dieser  Sachlage  haben 
unter  den  chemischen  Reizmitteln  die  Gase  neues  Interesse  ge- 
wonnen, besonders  das  durch  seine  kräftige  Wirkung  auf  den 
Muskel  ausgezeichnete  Ammoniak.  Die  Zahl  derartiger  Muskel- 
reize zu  vermehren,  war  die  erste  Aufgabe  der  folgenden  Versuche. 

Es  wurden  viele  Gase  gefunden,  welche  den  M.  sartorius 
des  Frosches  erregen;  zu  diesen  zählen:  Chlor,  Brom,  Unter- 
salpetersäure, Salzsäure,  schweflige  Säure,  Kohlensäure,  Essig- 
säure, Aldehyd,  Aceton,  Acther,  Chloroform,  Kohlenstofftetra- 
chlorid, Schwefelkohlenstoff.  Nicht  erregt  wurde  der  Muskel 
durch:  Schwefelwasserstoff,  Benzol,  Kreosot,  Petroläther,  Anilin, 
Terpentin,  Furfurol. 

Zur  P^inwirkung  der  Gase  und  Dämpfe  wurde  der  an  seiner 
unteren  Sehne  in  bekannter  Weise  fixirto,  hängende  M.  sartorius 
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rasch  in  Bechergläschen  getaucht,  die  entweder  vorher  mit  den 
Gasen  gefüllt  waren,  oder  am  Boden  verdampfende  und  Gase  ent- 
wickelnde Flüssigkeiten  enthielten.  Gl,  Br,  SO^  dunsteten  aus  ge- 
sättigten wässrigen  Lösungen  ab,  NO^  aus  schwach  rauchender 
Salpetersäure,  HCl  aus  mäßig  rauchender  Säure;  C^HiO._i  wurde 
als  Eisessig  verwendet,  CaH^O  unter  Zusatz  von  Kalkhydrat.  Mit 
einer  Ausnahme  (bei  CO^)  ergaben  die  Versuche  gleiche  Resultate 
bei  curarisirten  und  unvergifteten  Muskeln,  gleichviel  ob  mit 
größter  Schonung  unverletzt  präparirt,  oder  mit  einem  Quer- 
schnitte versehen. 

A.  Kürzeste  Einwirkung,   wobei  der  Muskel,   indem  das 

Gläschen  gleich   wieder   fortgezogen    wurde,   nur   einen 

Augenblick  mit  dem  Gase  in  Berührung  kam. 

1.  Einfache  Zuckung  mit  sofort  folgender  Erschlaffung  er- 
zeugten: NO,,  SO,,  HCl,  C,HA,  Br,  CS,,  CCl^.  Bei  NO,  und 
Br  drehte  sich  der  Muskel  spiralig  um  seine  Längsaxe;  bei  CCI4 
bog  er  sich  um  eine  Kante  und  rollte  sich  etwas  auf.  Nach 
wieder  eingetretener  Verlängerung  äußerte  sich  eine  Nachwirkung 
durch  zahlreiche  klonische  Zuckungen  ohne  anhaltende  Verkürzung, 
am  stärksten  nach  HCl,  SO,  und  Br,  weniger  nach  C,H^O„  am 
geringsten  nach  NO,. 

2.  Eine  starke  Zuckung  mit  spiraliger  Drehung,  die  sogleich 
in  Contraktur  überging,  erfolgte  durch  CClyH,  CoH,;0,  C^HioO 
und  Cl,  bei  letzterem  am  längsten  anhaltend. 

3.  Eine  starke  aber  langsame  Contraktion,  erst  spät  in  Ver- 
längerung übergehend,  erzeugte  C,H40. 

Die  Versuche  waren  sämmtlich  mit  demselben  Erfolge  einige 
Male  zu  wiederholen,  nur  vergrößerte  sich  bei  einigen  Gasen  die 
Latenzzeit  und  die  Contraktion  hielt  länger  an.  So  war  es  bei 
CCI3H  und  CiH^oO,  mehr  noch  bei  HCl,  am  meisten  bei  Cl,  das 
dann  nur  geringe  Verkürzung  erzeugte. 

IS* 
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B.    Längere  Einwirkung  der  Gase. 

1.  Nach  Vollendung  der  beschriebenen  Zuckungen  geht  der 
Muskel  in  Contraktur  über,  verliert  die  Erregbarkeit  für  stärkste 
electrische  Reizung  und  erstarrt:  vor  Ablauf  von  15  See.  durch 
Cl  und  CCI3H,  nach  mehr  als  20  See.  durch  HCl  und  C.Jt[ioO. 
nach  30  See.  durch  CoH^O,. 

2.  Der  Muskel  geht  sofort  in  Contraktur  über,  zuweilen 
unterbrochen  durch  stoGende  Zuckungen,  unter  Einwirkung  von 
CCI4  und  NO2.  Vollkommenes  Absterben  erfolgt  in  NO^  nach 
15  See,  in  CCI4  etwas  später. 

3.  Der  Muskel  zeigt  zitternde  Bewegungen,  darauf  langsamen 
Uebergang  in  Contraktur,  endlich  Umwandlung  zu  einem  weißen 
erstarrten  Bande,  durch  Einwirkung  von  CSg  und  SO^,.  In  beiden 
verschwindet  die  Contraktion  zunächst  nach  etwa  2  — 2^/2  Min., 
ohne  totalen  Erregbarkeitsverlust  zu  hinterlassen. 

4.  Klonische  Zuckungen  ohne  Contraktur  ruft  C^H^Oo  her- 
vor; dieselben  verschwinden  nach  30  See,  worauf  noch  Zuckungen 
durch  electrischen  Reiz  entstehen. 

5.  COo  wirkt  nur  bei  etwas  längerer  Einwirkung  (7  See.) 
und  erzeugt  starke  fibrilläre  Zuckungen,  ohne  daß  es  zu  einer 
Gesammtverkürzung  käme.  Nur  am  curarisirten  Muskel  wurde 
deutliche  zuckende  Verkürzung  in  Folge  raschen  Eintauchens  in 
das  Gas  bemerkt.    Die  fibrillären  Zuckungen  dauerten  V2 — 1  Min. 

Die  schon  genannten  nicht  erregenden  Mittel  flüssig  an- 
gewendet, vernichteten  z.  Th.  die  Erregbarkeit  rasch,  so  Furfurol, 
Anilin,  Terpentinöl,  sehr  viel  langsamer  Petroläther.  Rasches 
tieferes  Eintauchen  in  flüssiges  Benzol  oder  Kreosot  erzeugte 
einige  Male  Zuckung. 

Während  SH^-Gas  den  Muskel  in  V-'  — 1  Min.  tödtete,  blieb 
die  Erregbarkeit  in  den  übrigen  nicht  erregenden  Gasen  sehr 
lange  erhalten. 

Von  keinem    der  auf  die  genannte  Weise  erregten  Muskeln 
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gelang  es  secundäre  Zuckung  eines  mit  dem  Nerven  angelegten 
Froschschenkels  zu  erhalten,  obgleich  dieselbe  viele  Male  vor  und 
nach  der  Gaswirkung  auf  Anlegung  eines  Querschnittes  an  den 
Sartorius  eintraf. 

Verhalten  motorischer  Nerven  zu  den  die  Muskeln 
erregenden  Gasen. 

Von  sänimtlichen  vorher  genannten  Gasen  wirkt  nur  CS^ 
und  nicht  einmal  constant  erregend  auf  den  N.  ischiadicus  des 
Frosches.  Der  Schenkel  geräth  in  Zittern  und  tibrilläre  Zuckungen, 
die  aber  auch  beim  Eintauchen  des  Nerven  in  die  Flüssigkeit 
nicht  in  Tetanus  übergehen.  Die  Zuckungen  halten  lange  an  und 
erhebliche  Aenderungen  der  Nervenerregbarkeit  sind  selbst  nach 
2  Min.  noch  nicht  zu  constatiren.  Dagegen  wurde  der  Nerv 
16  See.  nach  dem  Eintauchen  in  flüssigen  CS2  unerregbar  ge- 
funden. 

Verlust  der  Nerveuerregbarkeit  in  den  Gasen  wurde  gefunden ; 
nach  5 — 15  See.  durch  HCl  und  NO2,  nach  etwas  mehr  als  15 
See.  durch  CCI3H,  C.ßß,  C.iHi.O,  nach  20  See.  durch  CgH^Og; 
durch  SO^,  Gl,  CCl^  noch  nicht  nach  30  See,  nach  2  Min.  durch 
Br,  Terpentinöl  und  Petroläther;  während  der  Nerv  in  die  beiden 
letzteren  eingetaucht  nach  etwas  mehr  als  1  Min.  unerregbar 
wurde,  hielt  er  sich  in  gesättigtem  Bromwasser  so  lauge  (2  Min.) 
wie  in  dem  darüber  stehenden  Gase. 


Im  Ganzen  machen  die  Resultate  den  Eindruck,  als  habe 
es  sich  nur  um  chemische  Reizungen  gehandelt,  und  dies  dürfte 
für  diejenigen  Gase,  welche  von  den  die  Muskel  oder  dessen 
Fasern  umgebenden  minimalen  Flüssigkeitsmengen  aufgenommen, 
deren  electrischen  Leitungswiderstand  nicht  ändern  oder  vermin- 
dern, auch  allgemein  acceptirt  werden.     Bei  anderen  Gasen,  den 
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Säuren  najiientlich,  ist  jedoch  eine  Wirkung  gleich  derjenigen  von 
Flüssigkeiten  mit  geringem  Widerstände  nicht  auszuschließen  und 
um  so  mehr  zu  beachten,  als  die  meisten  auch  zum  Auftreten 
von  Demarcationsströmen  Anlaß  geben  Averden.  Indeß,  wenn  man 
die  Frage  auf  die  Spitze  treibt,  wird  schließlich  überhaupt  kaum 
etwas  anderes  übrig  bleiben,  als  jeglicher  chemischen  Veränderung 
in  irritablen  Maßen  in  erster  Instanz  electrische  Erfolge  zuzu- 
schreiben und  alle  physiologische  Reaction  als  weitere  Folge  der 
electrischen  Veränderung  aufzufassen.  Immer  wird  es  dann  aber 
bemerkenswerth  bleiben,  daß  Nerven,  die  wir  bezüglich  des  Her- 
vortretens  neuer  electrischer  Eigenschaften  nicht  weniger  empfind- 
lich gegen  chemische  Einflüsse  wissen,  als  Muskeln,  auf  eine  große, 
hier  wieder  vermehrte  Zahl  solcher  Einflüsse,  nicht  mit  Erregung 
reagiren,  wie  das  Gewebe,  das  darauf  mit  Contraktion  antwortet. 

Wie  es  scheint  ist  der  Muskel,  besonders  der  quergestreifte 
nicht  immer  das  beste,  geschweige  das  einzige  Mittel  zur  Er- 
kennung des  Erregungszustandes  im  Nerven,  Vvenigstens  nicht 
aller  Arten  von  Nervenerregung:  es  stehen  zu  dem  Zwecke  noch 
die  glatten  Muskeln,  der  Herzmuskel,  vor  allem  die  Ganglienzelle 
und  die  subjective  Empfindung  bereit,  welche  sämmtlich  vielfach 
in  dieser  Hinsicht  schon  benutzt  sind.  Die  folgenden  Versuche 
haben  sich  einestheils  an  die  Ganglien  des  Rückenmarks,  deren 
Reaction  auf  Nervenerregung  durch  Reflexbewegung  erkannt 
werden  sollte,  gewendet,  anderntheils  unter  Beibehaltung  dieser 
Bewegung  als  letzten  Erkennungszeichens  der  Erregung,  die  sen- 
siblen Nerven  zum  ersten  Erregungsobjecte  genommen. 

An  den  größeren  sensi])len  Stämmen  zu  experimentiren  ist 
mißlich  wegen  der  bekannten  Inconstanz  oder  häufig  vollkommenen 
Erfolglosigkeit  selbst  solcher  Reize,  welche  am  motorischen  Stamme 
nie  im  Stiche  lassen  und  es  wurde  deshalb  versucht,  die  Eigen- 
thümlichkeitcn  der  sensiblen  Endorgane  auszuschließen,  oder  ihre 
Mitwirkung  zu  controliren  durch  Reizung  der  sensiblen  Fäserchen 
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unter  der  Haut,  iiaclideni  vorher  dieselben  lieize  an  der  äußeren 
Hautfläche  probirt  waren.  Oh  man  damit  zum  Ziele  gelange, 
können  nur  die  Resultate  selber  sagen,  da  der  enthäutete  Schenkel 
im  Bindegewebe  der  Sehnen,  Fascien  und  Gelenke  immer  noch 
eine  Anzahl  Endorgane  besitzt,  die  vielleicht  als  Aufnahmestellen 
des  Reizes  mehr  Bedeutung  haben,  als  die  zwischen  den  inneren 
Theilen  und  der  Haut  abgerissenen  Nervenfasern. 

Chemische  Reizversuche  an  der  Froschhaut. 

1.  Durch  Einhängen  eines  Beines  des  oberhalb  der  Medulla 
oblongata  geköpften,  am  Unterkiefer  aufgehängten  Frosches  in  Cl, 
Br,  C2H.1O,  NO2  auch  der  Dämpfe  von  Senföl  beobachtet  man 
nach  anfänglicher  starker  Zuckung  eine  lange  Reihe  von  Wisch- 
bewegungen, nach  deren  Beendigung  das  Bein  oft  angezogen  bleibt. 
Die  Reflexbewegung  dehnt  sich  auf  das  andere  Bein  aus.  Bei 
C2H4O  erfolgt  die  erste  Bewegung  nach  1  —  2  See,  bei  den 
übrigen  Gasen  nach  etwa  2  See.  Bi-ingt  man  die  Dämpfe  in 
Berührung  mit  der  oberen  Extremität,  so  findet  dort  nach  Ab- 
lauf derselben  Zeit  die  Bewegung  statt  und  pflanzt  sich  bei 
längerer  Einwirkung  der  Gase  auch  auf  die  untere  Extremität, 
zuweilen  auch  der  andern  Seite  fort  und  zwar  nach  der  Reizung 
mit  Senföl  in  3  See,  mit  NO^  etwas  später,  mit  Cl  nach  6—7 
See,  mit  CaH^O  nach  12  See. 

2.  Ebenso,  aber  nicht  constant  Reflexe  auf  der  andern  Seite  ver- 
anlassend, wirkten:  HCl,  C2H4O2,  CgH^jO.  Das  Latenzstadium  betrug 
3  See.  Die  Uebertragung  von  der  oberen  auf  die  untere  Extre- 
mität dauerte  bei  HCl  und  C^H^O^  5—6  See,  bei  CsH^jO  12  See 

3.  Reflexe,  ebenfalls  in  einer  ersten  Anziehung  des  Beines 
mit  folgenden  Wischbewegungen  bestehend,  aber  nur  auf  der  ge- 
reizten Seite,  wurden  erzielt  durch:  CSg,  CCI3H,  Cj^H^oO,  SO2 
und  CO2.  Das  Latenzstadium  betrug  5  See  Die  Fortpflanzung 
von  der  oberen  auf  die  untere  Extremität  erfolgte  bei  CCloH  in 
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7_10  See,  bei  CJI^^O  in  10  See,  bei  CS2  erst  in  30  See,  in  letz- 
teren Fällen  waren  die  Bewegungen  des  Beines  sehr  unbedeutend. 

4,  Dämpfe  von  Alkohol,  Amylalkohol,  Kohlenstotftetrachlorid 
und  (reinem)  Bittermandelöl  erzeugten  nur  zitternde  Bewegungen 
des  Beines,  das  auch  nie  aus  dem  Glase  hervorgezogen  wurde. 
Die  Latenz  betrug  beim  Alkohol  5  See.,  bei  den  andern  Stoffen 
8—10-12  See. 

Noch  schwächer  war  die  Reaction  auf  Dämpfe  von  Benzol, 
Kreosot,  Anilin,  wo  sie  auch  erst  nach  10  —  20  See.  eintrat, 
zweifelhaft  endlich  bei  CClg  und  Terpentindämpfen.  Vollends 
wurde  bei  dieser  Gruppe  die  Wirkung  von  oben  nach  unten 
schwach,  inconstant  oder  erfolgte  sehr  spät. 

Im  Anschlüsse  hieran  wurden  einige  auf  die  Zunge  kräftig 
wirkende  Flüssigkeiten  an  der  Froschhaut  versucht  und  es  ergab 
sich  völlige  Wirkungslosigkeit:  sehr  concentrirter  Lösungen  von 
Rohrzucker  und  Traubenzucker,  Salicin,  unerträglich  bitterer 
Lösungen  von  Chininsulfat  und  Chininchlorhydrat,  sowie  einer 
4procentigen  Lösung  von  Tannin.  Dagegen  erzeugten  concen- 
trirtes  Glycerin  und  Alaun  von  4  pCt.  nach  etwa  10  See.  mäßigen 
gleichseitigen  Reflex. 

Chemische  Reizung  des  enthäuteten  Beins. 

Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  daß  nach  Abstreifung 
der  gesammten  Hautbedeckung,  die  Vorderpfoten  völlig,  von  den 
Hinterpfoten  nur  die  Phalangen  abgeschnitten  wurden,  weil  sich 
von  diesen  Theilen  die  Haut  nur  unvollkommen  löst.  Die  Em- 
pfindlichkeit solcher  theilweise  noch  behäuteter  Zehen  für  Druck 
und  electrischen  Reiz  gegenüber  ganz  enthäuteten  ist  sehr  groß. 
Für  chemische  Reizungen  sorgfältig  enthäuteter  Extremitäten  ist 
hochgradige  Reflexerregbarkeit  erforderlich. 

Wurde  der  Frosch  mit  beiden  Beinen  in  Dämpfe  von  NH.^ 
CjjHjOa  und  HCl  gehängt,  so   erfolgte  reflectorische  Anziehung 
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der  Beine;  einseitige  Reizung  erzeugte  nur  einseitigen  Retiex. 
Da  die  Bewegungen  rasch  und  geordnet  waren,  konnten  sie  nicht 
auf  direkter  iMuskclreizung  beruhen;  außerdem  gaben  Controlver- 
suche  mit  durchschnittenem  N.  ischiadicus  ein  negatives  Resultat. 
NaCl  in  concentrirter  Lösung  mit  der  hautlosen  Sohle  in  Be- 
rührung gebracht  gab  reÜectorische  Krämpfe  des  Unterschenkels 
ohne  Ausbreitung  auf  den  Oberschenkel  oder  auf  das  andere 
Bein.  Weniger  constant  wirkte  Eintauchen  eines  oder  beider 
Unterschenkel  in  sehr  verdünnte  H^.SO^  oder  NaÜH.  Ganz  un- 
wirksam waren  Br,  N0^„  COo,  CS^>,  Senföl,  coucentrirtes  Glycerin 
und  Alaunlösung  von  4  pCt. 

Vom  herauspräparirten  und  durchschnittenen  N.  ischiadicus 
aus  erzeugte  nur  NaCl  Reflexe  (im  anderen  Beine);  alle  übrigen 
Mittel,  selbst  coucentrirtes  Glycerin  ließen  völlig  im  Stich,  was 
sich  vielleicht  aus  der  stets  einseitigen  und  auf  die  gereizte  Ex- 
tremität beschränkt  bleibenden  Reflexwirkung,  welche  nach  Ent- 
fernung der  Haut  beobachtet  wurde,  erklärt. 

Hält  man  unsere  Beobachtungen  am  enthäuteten  Schenkel 
mit  den  jetzigen  und  den  älteren  Erfahrungen  über  chemische 
Reizbarkeit  motorischer  Nervenstämme  zusammen,  so  erscheint 
die  sensible  präterminale  Ausbreitung  fast  so  indolent  gegen  Er- 
regung durch  chemische  Mittel,  wie  die  Nervenfaser  im  Allge- 
meinen und  hinsichtlich  dieser  Erregbarkeit  dem  Muskel  und  der 
Haut  weit  nachstehend.  Andrerseits  bezeugen  die  Reflexe  durch 
gewisse  Dämpfe  (NH^,  CoH^Oo,  HCl)  einen  kleinen  Unterschied  zu 
Gunsten  der  unter  der  Haut  befindlichen  Nerven,  welcher,  abgesehen 
von  der  Möglichkeit  wirklicher  Dift'erenzen  zwischen  sensiblen  und 
motorischen  Fasern,  bedingt  sein  kann  von  der  geeigneteren  Be- 
schaftenheit  des  gangliösen  Signalapparats,  worauf  die  sensiblen 
Fasern  zu  wirken  haben,  oder  von  der  Betheiligung  besonderer 
Endorgane,  die  unser  Object  noch  in  den  Sehnen,  Fascien  und 
Gelenken  enthielt. 
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Ueber  secimdäre  Wirkimg  vom  Herzen 
auf  Muskeln. 

Von 
Dr.  R.  J.  Anderson  aus  Belfast. 


Um  die  Erregung  eines  Muskels  durch  das  schlagende  Herz 
zu  zeigen,  habe  ich  außer  den  Herzen  des  Kaninchens,  des  Frosches 
und  der  Schildkröte,  von  welchen  Professor  Kühne  die  secundäre 
Wirkung  auf  den  angelegten  M.  sartorius  des  Frosches  erhalten 
hatte,  die  Herzen  einiger  andrer  Thiere  geprüft  und  dem  Ex- 
perimente eine  Form  zu  geben  versucht,  welche  möglichste  scharfe 
und  anhaltende  Beobachtungen  gestattete.  Unter  den  leicht  zu 
erreichenden  Thierherzen  fand  ich  das  der  Kröte  (Bufo  vulgaris) 
geeigneter,  als  das  des  Frosches  und  fast  so  wirksam,  wie  das 
Schildkrötenherz,  noch  besser  das  Säugethierherz  (vom  Kaninchen), 
wenn  es  nach  dem  Herausnehmen  länger  schlagend  erhalten  wurde. 

Die  vom  Krötenherzen  zu  beschreibenden  Versuche  gelingen 
auch  am  Froschherzen  und  sowol  mit  curarisirten,  wie  mit  un- 
vergifteten  Muskeln;  vom  Krötenherzen  waren  die  Wirkungen 
nur  häufiger  und  der  curarisirte  Sartorius  pflegte  kräftiger  zu 
zucken.  Von  jeder  Stelle  des  Herzens  war  der  Muskel  zum 
Zucken  zu  l)ringen,  sowol  vom  Ventrikel,  als  von  den  Vorhöfen, 
auch  nach  der  Trennung  dieser  von  einander;  die  Wirkung  der 
letzteren  war  jedoch  seltener  und  schwächer.  Der  Muskel  reagirt 
am  besten  bei  direkter  Berührung,  vielfach  gelang  es  aber  auch 
die  Wirkung  durch  unpolarisirbare,  auf  zwei  Punkte  des  Herzens 
gesetzte  Electroden   zu  übertragen,  indem  man  die  metallischen 
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Enden   der   Leitung    mit   einer  2  —  4  mm   langen    Muskelstrecke 
überbrückte. 

Da  der  direkt  angelegte,  an  einem  Ende  befestigte,  hängende 
Sartorius  durch  das  schlagende  Herz  passiv  mitbewegt  wird,  ist 
die  secundäre  Zuckung  nur  durch  die  Art  der  Bewegung  und 
durch  das  Eintreten  vor  der  Formänderung  des  Herzens  zu  er- 
kemien.  lieber  beides  können  unter  Umständen  Zweifel  entstehen: 
die  vorangehende  Systole  der  Vorhöfe  kann  das  ganze  Herz  ver- 
schieben oder  ausdehnen,  wenn  sie  Blut  in  den  Ventrikel  treibt  und 
der  Muskel  kann  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  so  gehoben  werden, 
daß  er  sich  zu  falten  oder  zu  krümmen  beginnt,  wie  er  es  mit 
aufliegendem  Ende  auch  thut  nach  Ablauf  einer  Zuckung.  Ist 
die  secundäre  Zuckung  kräftig,  so  entstehen  zwar  solche  Zweifel 
nicht,  schon  weil  der  Muskel  nicht  selten  emporschnellt  und  sich 
ganz  vom  Herzen  loslöst,  oder  weil  seine  Verdickung  und  Ver- 
kürzung von  anderen  Bewegungen  unmittelbar  zu  unterscheiden 
sind;  dagegen  werden  schwächere  Zuckungen  leicht  übersehen. 
Ein  brauchbares  Verfahren,  diese  Zuckungen  zu  erkennen,  be- 
stand darin,  das  Herz  auf  eine  horizontal  vorstehende  Papier- 
zunge zu  legen,  deren  Spitze  sich  nach  abwärts  bog,  wenn  der 
Ventrikel  sich  im  Schlage  verdickte  und  gegen  den  darüber  fixirten 
M.  sartorius  stemmte.  Am  Kymographion  schrieb  die  Papierspitze 
jede  Systole  als  Curve  unter  die  Abscisse,  unmittelbar  vor  jeder 
Curve  aber  eine  Erhebung  über  die  Abscisse,  falls  der  Muskel 
präsystolisch  gezuckt  und  das  Herz,  an  dem  sein  unteres  Ende 
klebte,  sammt  dem  adhärirenden  Papierstreifen  emporgehoben  hatte. 
Ein  anderes  Mittel  die  secundäre  Wirkung  gut  sichtbar  zu  machen, 
bestand  in  der  Erregung  tertiärer  Zuckung  eines  Froschschenkels, 
dessen  Nerv  in  einiger  Entfernung  vom  Herzen  schräg  über  die 
fascienfreie  Fläche  des  Sartorius  gelegt  war.  Das  Verfahren  schlug 
zwar  nur  bei  kräftigeren  secundären  Zuckungen  an ,  war  aber 
sehr  bequem   für  Versuche  am  Säugethierherzen  im  Leben,   wo 
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man  den  Sartorius  tief  in  den  eröffneten  Thorax  senken  muß,  und 
die  respiratorischen  Bewegungen,  das  Auf-  und  Abgehen  der 
Lungen,  sowie  das  Schleudern  des  Herzens  nach  Eröffnung  des 
Pericardiums  der  Beobachtung  hinderhch  sind. 

Obgleich  die  secundären  Zuckungen  vom  schlagenden  Ka- 
ninchenherzen während  künstlicher  Respiration  fast  maximal 
scheinen,  und  etwa  so  lange  anhalten,  als  der  Muskel  von  der 
Erwärmung  und  Befeuchtung  nicht  leidet,  wollte  es  nicht  gelingen 
die  electrische  Wirkung  durch  unpolarisirbare  Electroden  nach 
außen  zu  übertragen.  Weder  beim  Kaninchen  noch  beim  Hunde 
war  mittelst  der  Leitungsdrähte  ein  M.  sartorius  zu  erregen, 
selten  sogar  ein  hoch  erregbarer  N.  ischiadicus,  auf  welche  Stellen 
des  Herzens  die  Thonspitzen  aufgesetzt  sein  mochten.  Ebenso 
erfolglos  war  das  Anlegen  einer  Electrode  auf  die  verschiedensten 
Punkte  der  Herzoberfläche,  während  die  andere  in  Gestalt  einer 
langen,  mit  Ausnahme  des  amalgamirten  Endes,  lackirten  Zink- 
stange von  der  Art.  carotis  her,  nach  Forcirung  der  Aortenklappen 
in's  Innere  des  Herzens  gesteckt  war.  Wie  es  scheint  sind  die 
Nebenschließungen  durch  die  Brusteingeweidc  das  Hinderniß,  gegen 
das  indeß  auch  das  Aufbetten  des  Herzens  auf  Kautschukstreifen 
nicht  half. 

Die  secundäre  Wirkung  auf  einen  andern  Muskel  lehrt,  daß 
die  Herzmuskulatur  entweder  durch  besonders  kräftige  Actions- 
ströme  oder  durch  electrische  Vorgänge  ausgezeichnet  ist,  deren 
zeitlicher  Verlauf  geeigneter  zu  direkter  Muskelreizung  ist,  als 
die  des  gestreiften  Muskelgewebes  im  Allgemeinen.  Man  konnte 
daran  denken,  daß  diese  Ströme  im  Stande  seien,  eine  ganze 
Reihe  physiologischer  Effecte  auszuüben,  die  von  andern  Muskeln 
niemals  erhalten  sind,  z.  B.  Erregungen  größerer  entnervter 
Muskeln,  oder  eines  andern  Herzens,  unter  Umständen  benach- 
barter Theile  desselben  Herzens  und  vielleicht  von  Sinnesnerven, 
auch  des  Menschen.     Einen  Versuch,  der  Professor  Kühne  einmal 
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mit  «lern  Herzen  des  Hundes^),  öfter  an  dem  des  Huhns  geglückt 
war,  niünlich  dem  am  Myographien  befestigten  curarisirten  Frosch- 
gastrocnemius  die  Actionsströme  des  soeben  ausgeschnittenen 
Herzens  durch  Knochen  und  Sehne  zuzuleiten  und  den  Muskel 
zum  Zucken  zu  bringen,  habe  ich  mehrere  Male  erfolglos  \Yicder- 
holt.  Das  rasch  isolirte  Herz  wurde  in  einem  Iiahmen  fixirt,  im 
Innern  mit  dner  bis  zur  Spitze  des  linken  Ventrikels  reichenden, 
außen  mit  einer  nahe  der  Atrioventiculargrenze  fest  angelegten 
unpolarisirbaren  P^lectrode  versehen,  während  die  stürmischen 
Tulsationen  mit  Hülfe  von  zwei  Luftkapselu  unter  dem  Miiskel- 
schreiber  verzeichnet  wurden.  Der  Mißerfolg  von  4  so  ausge- 
führten Versuchen  war  vermuthlich  dem  Umstände  zuzuschreiben, 
daß  trotz  aller  Eile  die  Pulsationen  schon  zu  al)norm  geworden 
waren  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Ableitung  beginnen  konnte. 
Um  solchen  Experimenten  am  isolirten  Säugerherzen  die  Wege 
zu  ebenen,  wurde  ein  neues,  von  Professor  Kühne  schon  mit  Er- 
folg begonnenes  Verfahren  eingeschlagen,  die  Schlagfähigkeit  länger 
zu  erhalten.  Wenn  man  während  künstlicher  Respiration  alle 
Verbindungen  des  Herzens  mit  dem  Thierleibe  schließt  und  nur 
die  mit  der  Lunge  offen  erhält,  so  kann  man  das  Herz  an  der 
Trachea  mit  den  Lungen  aus  der  Brust  nehmen,  seinem  Blute 
Sauerstoff  nach  Bedarf  zuführen  und  die  CO2  nehmen,  während 
dasselbe  so  lange  in  Bewegung  bleibt  und  in  sich  selbst  zurück- 
kehrt, als  die  Herzschläge  dauern.  Die  Ausführung  war  folgende: 
man  leitete  zuerst  künstliche  Ptespiration  ein,  öffnete  den  Thorax 
durch  Spalten  des  Brustbeins,  unterband  der  Reihe  nach  die  Vena 


')  Ich  bewahre  eine  Zeichnung  auf  von  26  durch  die  ersten  raschen 
Pulsationen  in  nicht  ganz  5  See.  hervorgebrachten  secundären  Gastrocneiuius- 
zuckungen,  von  etwa  2  mm  Hubhöhe  (bei  5  gr.  Belastung),  zu  deren  Wieder- 
holung durch  Inductionsöffnungsschläge  es  unmittelbar  darauf,  unter  genau 
gleich  gebliebenen  Bedingungen  einer  Annäherung  der  Inductionsrolleu  he- 
dnrfic,  hinreichend  um  an  der  Zunge  und  selbst  am  gut  befeuchteten  Finger 
deutliche  Ernjitindung  zu  erzeugen.  W.  K. 
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Cava  Slip,  sin.,  die  Vena  cava  inf.,  die  Art,  aorta,  endlich  die 
Vena  cava  sup.  dcxtr.  und  hob  darauf  das  ganze  Packet  mit 
der  Trachea  aus  dem  Thorax,  Das  Präparat  stellt  eine  Reduction 
des  gesammten  Blutki-eislaufsapparats  dar,  in  welcher  der  sog. 
Lungenkreis  ungeschmälert  erhalten,  das  System  des  Körper- 
kreislaufes auf  das  der  Coronargefäße  reducirt  ist.  Das  zwischen 
beiden  Hälften  bestehende  Mißverhältniß  kann  für  gewisse  Zwecke 
gemildert  werden  durch  Unterbindung  von  Zweigen  der  Lungen- 
arterie,  oder  durch  starke  Reduction  der  Lungen,  indem  man 
diese  stückweise  abbindet.  Für  die  vorliegende  Aufgabe  war 
davon  Umgang  zu  nehmen,  denn  das  Herz  schlug  vortrefflich 
weiter,  falls  die  Blutfülle  nur  einigermaßen  richtig  getroffen,  nicht 
zu  groß  und  namentlich  nicht  zu  klein  war.  Der  Moment  der 
letzten  Venenunterbindung  ist  dafür  entscheidend,  aber  es  ist 
vorzuziehen,  das  Herz  sich  erst  übermäßig  füllen  zu  lassen  und 
später  aus  einem  Lungenarterienäste  nach  Bedürfniß  Blut  zu 
entziehen.  Um  das  Thierstück  am  Leben  zu  erhalten  wird  die 
Picspiration  fortgesetzt,  Verdunstung  durch  Schwimmenlassen  auf 
^/2  procentiger  NaCl- Lösung  oder  Einbringen  in  eine  feuchte 
Kammer  und  die  Abkühlung  durch  künstliches  Erwärmen  ver- 
hindert. 

Wie  lange  und  in  welcher  Weise  das  Herz  fortzuschlagen 
vermöge,  wird  durch  eingehende  Untersuchungen  noch  festzustellen 
sein;  ich  habe  es  zur  Erhaltung  des  Spieles  am  vortheilhaftesten 
gefunden,  die  Piespiration  nicht  zu  frcquent  und  ergiebig  zu 
machen,  dieselbe  von  Zeit  zu  Zeit,  5 — 10  Min,  zu  unterbrechen 
und  das  Präparat  inzwischen  aus  dem  warmen  Salzwasser, 
dessen  Temperatur  im  Mittel  o7"  C.  betrug  und  von  35 — 40"  C, 
schwankte,  herauszunehmen.  Je  nach  der  Vollkommenheit  der 
vorangegangenen  Lüftung  schlug  das  Herz  weiter,  entweder  weil 
der  in's  Blut  gelangte  Sauerstott'  nur  langsam  verbraucht  wurde, 
oder  weil  noch  von  dem  Vorrathe   in  der  Lunge  gezehrt  wurde. 
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Man  empfängt  daneben  den  Eindruck,  als  ob  die  große  pleurale 
Oberfläche  der  Lunge  den  Gaswechsel  ohne  Aufblasen  geraume 
Zeit  zu  unterhalten  vermöchte.  Unter  noch  nicht  aufgeklärten 
Umständen  mißlang  das  Experiment  zuweilen  derart,  daß  das 
Herz  nach  7—10  Min.  stillstand;  in  der  Regel  schlug  es  kräftig 
und  frequent,  100  — 150  mal  pro  Minute,  je  nach  der  Temperatur 
während  einer  guten  Stunde,  worauf  der  Versuch  abgebrochen 
wurde.  Wurden  die  Pulsationen  schwächer,  so  genügte  kurze 
Abkühlung  die  Schlagfolge  zu  mäßigen  und  die  Contraktionen 
zu  kräftigen,  worauf  erneutes  Erwärmen  wieder  zahlreiche  und 
mächtige  Schläge  hervorrief.  Durch  Aussetzen  der  Athmung  er- 
losch erst  die  Thätigkeit  der  Ventrikel,  während  die  der  Vorhöfe 
noch  sehr  frequent  blieb;  in  diesem  Stadium  kehrte  mit  der 
Athmung  die  frühere  energische  Thätigkeit  der  Ventrikel  zurück. 
Mehrere  Male  gelang  es,  den  Vorgang  2  Stunden  und  länger  zu 
erhalten. 

An  den  fortschlagenden  Kaninchenherzen  waren  sämmtliche 
Versuche  über  secnndäre  Zuckung  vorzüglich  und  mit  aller  Muße 
auszuführen  und  wenn  auch  curarisirte  Gastrocnemien  versagten, 
so  zeigten  doch  die  M.  sartorii,  deren  Endstrecken  in  richtiger 
Weise  mit  der  Spitze  und  Basis  des  Herzens  in  leitende  Ver- 
bindung gesetzt  waren,  während  langer  Zeit  einen  Theil  der 
Herzschläge  durch  secundäre  Zuckungen  an,  welche  mittelst  einer 
auf  das  andere  Ende  des  Muskelbändchens  gelegten  N.  ischiadicus 
an  einem  Froschschenkel  durch  tertiäre  Zuckungen  weiter  sicht- 
bar gemacht  werden  konnten. 
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Beobaclitimgen 
zur  Anatoinie  und  Physiologie  der  Eetina. 

Von 

W.  Küline. 


1.  Netzhaut  des  Menschen. 

Nach  einer  am  16.  November  1880  in  Bruchsal  vollzogenen  Hinrichtung 
eines  31jährigen  gesunden  Mannes  fand  sich  Gelegenheit  eine  Netzhaut  frisch 
zu  untersuchen,  deren  Verwendung  zum  Sehen  bis  zum  Tode  genau  festge- 
stellt worden  war.  Drei  Minuten  nachdem  das  Fallbeil  den  Kopf  unterhalb 
der  Medulla  oblongata  getrennt  hatte,  waren  am  Körper  keine  Reflexe  mehr 
zu  erzeugen,  auch  nicht  das  Kniephänomen,  während  sich  bei  der  Enucleation 
des  Auges  noch  starke  Bewegungen  der  Umgebung  störend  bemerklich 
machten.  Die  Präparation  geschah  in  einem  schwach  erhellten  Räume,  hinter 
einem  Schirme  von  rothem  und  gelbem  Glase.  Etwa  10  Min.  nach  dem  Tode 
war  die  Retina  des  linken  Auges  (das  rechte  wurde  andern  Zwecken  vor- 
liehalten),  nach  Ausbohrung  der  Papille  und  Entfernung  des  unter  Salzwasser 
auffallend  locker  haftenden  Glaskörpers,  bis  zum  Aequatorialschnitte  voll- 
kommen erhalten,  mit  der  Rückseite  nach  oben  freigelegt.  Mit  Ausnahme 
der  Macula  lutea  und  deren  nächster  Umgebung  erschien  die  Stäbchenfläche 
gleichmäßig  hellrosa,  etwas  heller  als  bei  Dunkelaugen,  indeß  intensiv  genug, 
um  im  unteren,  äußeren  Theile  ein  scharfbegrenztes  Optogramm  erkennen 
und  vor  mehreren  CoUegen  demonstriren  zu  können.  Die  Form  des  Bildchens 
war  diese  n  bei  2  und  3—4  mm  Seitenlänge;  da  der  Stäbchenbesatz  sich 
innerhalb  ]  der  farblosen  Fläche  überall  erhalten  zeigte,  so  handelte  es 
sich  um  -^  kein  Pseudooptogramm.  An  dem  trüben  Herhstmorgen  blieb 
das  Bild  etwa  5  Min.  sichtbar. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  gegen  ein  Deckglas  mit  der 
Rückflächc  ohne  Druck  angelegten  Netzhaut  ergab  an  einigen  Stellen  Be- 
satz durch  kleine  Grujipen  von  Pigmentepithelien,  und  das  Anhaften  einer 
solchen,  schon  makroskopisch  erkannten  Zcllgruppe  grade  hinter  der  fovea 
centralis.  Es  liatte  dies  besonderes  Interesse,  M'eil  man  sehen  konnte,  daß 
jeder  der  an  diesem  Orte  Itekanntlich  ])esonders  kleinen  Ei)ithelze]len  groß 
genug  war,  uiri  eine  beträchtliche  Anzalil  von  Zaiifenaußenglicdcrn  zu  um- 


Beobachtungen  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Retina.     281 

fassen  und  weil  man  die  Köpfe  der  schmalen  Außenglieder  nach  hinten, 
durch  den  in  diesen  Epithelzellen  recht  dunklen  und  dichten  Fuscinbrei 
ragend  das  Licht  ungestört  durchlassen  sah.  Im  Uehrigen  bot  die  Netz- 
haut das  oft  geschilderte  Bild  der  eleganten  Stäbchen-Zapfenmosaik  dar, 
an  welchem  mir  nur  der  ausgeprägte  Glanz  der  Zapfeninnenglieder  auffiel. 
Die  Ketina  wurde  nach  dieser  Beobachtung  sofort  in  '/a  pCt.  NaCl  und  \2  pjC't. 
OsO^  conservirt,  ebenso  der  entleerte  Bulbus  zur  Untersuchung  des  Epithels. 
Die  ora  serrata  retinae  erschien  bis  vorn  hin,  wo  ihr  viel  Fuscin  anhaftete, 
rosa.  Der  Augengrund  war  hell  nußbraun,  in  der  Gegend  der  Macula  lutea 
tiefer  gefärbt,  an  der  Stelle  der  fovea,  wol  wegen  des  Epithelverlustes  etwas 
heller.  (Der  Delinquent  hatte  dunkelblondes  Haar,  bei  grünbläulicher  Iris- 
farbe.) Von  den  gehärteten  Präparaten  ist  nur  zu  berichten,  daß  sie 
M.  Schnitze'?,  Faserkörbe  mit  höchster  Evidenz  zeigten  und  daß  an  den 
Zapfeninnengliedern  liäufig  tiefe,  der  Faserung  entsprechende  Zerklüftungen 
vorkamen.  Ferner  fielen  in  ziemlich  regelmäßigen  Abständen  zwischen 
den  gewöhnlichen  Formen  zerstreute  Zapfen  auf,  mit  dunkler  braun  ge- 
wordenen Außengliedern,  deren  hinteres  Ende  zu  einem  Haufen  zarter  Körn- 
chen zerging.  Die  bauchigen  Innenglieder  dieser  Zapfen  schienen  von  den 
übrigen  nicht  verschieden.  Die  Pigmentepithelien  waren  ohne  Ausnahme 
mit  einer  ziemlich  hohen  fuscinfreien  Kuppe  versehen,  überzogen  von  der 
durch  doppelte  Contouren  kenntlichen,  von  Kuhnt  entdeckten  membranösen 
Kappe.  Dicht  unter  dem  Keratindeckel  fand  sich  in  den  meisten  Zellen 
eine  zierHche  Reihe,  sehr  kleiner,  glänzender  von  der  OSO4  nicht  tingirter 
Körner.  Auf  die  Kuppe  folgte  nach  vorn  eine  fast  doppelt  so  hohe  Lage 
dichten  I'uscins,  rückwärts  scharf  begrenzt,  vorn  in  etwa  ebenso  lange 
fuscinführende  Bartfäden  übergehend. 

Das  Interesse  concentrirte  sich  in  diesem  Falle  auf  die  Herkunft  des 
Optogramms  und  auf  die  Erhaltung  des  Sehpurpurs  nach  dem  vorausge- 
gangenen Gebrauche  des  Auges.  Bezüglich  des  ersteren  Punktes  ist  das 
Suchen  nach  dem  Objecte  trotz  eingehender  Beachtung  aller  Umstände  und 
zahlreicher  Zeugenaussagen  leider  vergeblich  geblieben.  Ueber  die  Belich- 
tung intra  vitam  ist  zu  berichten,  daß  der  Delinquent  die  Nacht  wachend 
hei  dem  Lichte  einer  Stearinkerze  zubrachte,  von  4—5  Uhr  Morgens  schlief, 
bis  zur  Dämmerung  erst  bei  demsell)en  Lichte  und  weiter  im  schwachen 
Tageslichte  bis  8  Uhr  las  und  schrieb.  Die  Zelle  erhielt  Licht  durch  ein 
hoch  angebrachtes,  etwa  1  Q  Meter  großes,  nach  Westen  gelegenes  P'enster 
mit  freiem  Ausblick.  Beim  Austritte  des  Delinquenten  in's  Freie  war  die 
Sonne  nach  Aussage  einiger  zuverlässiger  Beobachter  einen  Augenblick  her- 
vorgetreten und  der  Himmel  während  7  Min.  bis  zum  Anlegen  der  Augen- 
binde und  der  gleich  darauf  erfolgten  Execution  etwas  heller  geworden; 
doch  soll  der  Delinquent  den  Blick  wenig  erhoben  haben. 
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Der  Befund  an  der  Ketina  beweist,  daß  die  Stäbclienfarbe  des  Menschen 
durch  stundenlangen  Gebrauch  des  Auges  bei  mäßigem,  aber  ausreichendem 
Lichte  nur  unerheblich  abnimmt. 

2.  Notiz  über  die  Augen  einiger  Nachtthiere. 

a)  Caprimulgus  europseus.  Die  im  Verhältniß  zum  Kopfe  sehr  großen, 
zur  Seite  gerichteten  Augen  der  Nachtschwalbe  haben  die  trichterförmige 
Gestalt  des  Eulenauges,  mit  breitem  Knocheuringe  im  verengten  Theile  der 
Sclera;  sie  sind  nur  hinten  weniger  platt.  Von  einem  lebend  erhaltenen, 
sehr  munteren  Caprimulgus,  der  24  Stunden  im  Dunkeln  verwahrt  worden, 
wurden  die  Retinae  vor  ISTatronlicht  präparirt.  Nur  an  einem  Auge  löste 
sich  die  Netzhaut  gut  ab,  vom  andern  kam  sie  in  Fetzen  und  größtentheils 
von  Pigmentepithel  bedeckt  heraus.  Zu  meinem  Erstaunen  war  an  der  mit 
allen  Stäbchen  und  Zapfen  besetzt  gebliebenen  Membran  keine  Spur  von 
Sehpurpur  zu  sehen,  makroskopisch  überhaupt  keinerlei  Färbung.  Dennoch 
fanden  sich  größere  Theile  nach  hinten  zunächst  nur  von  feinen  cylindrischen 
Stäbchenaußengliedern  dicht  überzogen,  halb  so  dick  nur,  wie  bei  der 
Eule  und  etwa  um  ^k  kürzer.  Erst  in  der  Tiefe  nach  vorn  tauchten  zwischen 
diesen,  bis  zur  scheinbaren  gegenseitigen  Abplattung  zusammentretenden 
Cylindern  an  den  stärkeren  Innengliedern  kenntliche  Zapfen  in  mäßiger 
Zahl  auf.  An  andern  Stellen  der  Retina  waren  mehr  Zapfen  zu  finden, 
darunter  viele  Doppelzapfen.  Die  Mehrzahl  der  Zapfen  ist  an  der  Grenze 
von  Innen-  und  Außenglied  mit  farblosen  oder  nahezu  farblosen,  glänzenden 
Kugeln  versehen,  die  nur  je  einem  Gliede  der  Zwillingszapfen  fehlen.  Außer- 
dem kommen  sehr  vereinzelt,  jedoch  in  etwas  größerer  Anzahl  als  bei  den 
Eulen,  besonders  kleine  rothe,  orangefarbene  und  gelbliche  Zapfenkugeln  vor. 

Die  Stäbchen  sind  genau  cylindrisch,  sowol  das  Innen-,  Avie  das  Außen- 
glied; an  der  äußeren  Grenze  des  erstereu  befindet  sich  ein  größerer,  stärker 
lichtbrechendei',  fast  cylindrischer  Körper,  an  dessen  vorderer  Fläche  eine 
viel  kleinere,  fast  kugelige,  bedeutend  stärker  brechende  Linse  liegt.  Ab- 
weichend von  allen  mir  sonst  bekannten  Zapfen  fand  ich  die  in  den  stäbchen- 
reichsten Stellen  der  Netzhaut  auftretenden.  Das  bauchige,  mit  Fettkugel 
und  vorgelegtem  Paraboloid  versehene  Innenglied  ist  länger  als  das  der 
nebenliegenden  Stäbchen,  so  daß  es  dieses  nach  hinten  erheblich  überragt 
und  das  conische  Außenglied  ist  seinerseits  lang  genug,  um  mit  den  abge- 
stutzten Enden  der  Stäbchen  in's  gleiche  Niveau  zu  fallen.  Hierauf  beruhte, 
die  anfängliche  Schwierigkeit,  die  Zapfen  unter  zahlreichen  Stäbchen  von 
der  Rückfläche  aufzufinden.  An  Os04-Präparaten  sah  ich  übrigens  aucli 
lange  Zapfen  mit  kürzerem  Innengliede  und  verhältnißmäßig  noch  längerer, 
durch  das  Außenglied  gebildeter  conischer  Spitze. 
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An  der  anderen,  mit  dem  Epithel  herausbeförderten  Netzhaut  sah  man 
nahezu  sämmtliche  Stäbchen  und  die  längeren  Zapfen  durch  den  Fuscinbrei 
hindurchschimmern.  Die  Epithelzellen  zeigten  in  der  fuscinfreien  ^uppe  eine 
vordere,  durch  OSO4  stahlgrau  gefärbte,  den  Kern  einschließende  uud  eine 
ebenso  breite  hintere  farblos  gebliebene  Schicht,  durch  eine  scharfe  Grenze 
voneinander  geschieden.  Myeloidkörner  und  Oeltropfen  wurden  darin  nicht 
gefunden.  Die  Stäbchenaußenglieder  wurden  durch  OSO4  stahlgrau,  ähnlich 
die  Paraboloide  und  die  ganze  granulirte  Schicht  der  Retina,  während  die 
Zapfeuaußenglieder  garkeine  Osmiumfärbung  annahmen. 

b)  Myoxus  glis,  ebenfalls  als  Nachtthier  bekannt,  hat  ähnlich  vor- 
si)ringende  dunkle  Augen,  wie  die  Ratte,  mit  großer,  jedoch  nicht  so  hüg- 
liger Linse.  Die  Retina  des  dunkel  gehaltenen  Thieres  ist  intensiver  pur- 
purn gefärbt,  selbst  als  die  der  Ratte;  die  Stäbchen  sind  so  dünn,  wie  die 
des  Kaninchens,  aber  wenigstens  3  mal  so  lang.  Zapfen  waren  weder  in 
der  frischen  Stäbchenmosa'ik  noch  im  OSO4  Präparat  zu  entdecken. 

c)  Vespertilio  serotinns.   Auch  dieser  Fledermaus  fehlt  der  Sehpurpur. 
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